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✻✳✶✺ ✏❚❤❡ s❤r✐♥❡ ♦❢ P✐r♦ P✐r❛♠❛♥ ❛♥❞ ●❤✉❧❛❜ ❉❛s✳ ❚❤❡② ✇❛♥t❡❞ t♦ ❜❡
❜✉r✐❡❞ t♦❣❡t❤❡r✱ ❧✐❦❡ t❤❡ ❧❡❣❡♥❞❛r② ❧♦✈❡rs ❍❡❡r✲❘❛♥❥❤❛✳✑ P❤♦t♦❣r❛♣❤
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①✈✐✐
▲✐st ♦❢ ❚❛❜❧❡s
✸✳✶ ❚r✐❜❡s ♦❢ t❤❡ ❚❛r❦❤á♥ ❛♥❞ t❤❡✐r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛❝r♦ss P✉♥❥❛❜
❞✐✈✐s✐♦♥s ✭❋r♦♠ ■❜❜❡ts♦♥✱ ✶✾✶✶✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼
✹✳✶ ▲❛❜❡❧ ❢♦r t❤❡ ❉r❛✇✐♥❣ ■◆❉✳▲❖❙❚✳✶✸✺✻ ❜② ◆❛♥❞ ❙✐♥❣❤ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾
✺✳✶ ❚❤❡ Pr✐♥❝❡❧② ❙t❛t❡s P♦st✲P❛rt✐t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✵

①✐①
▲✐st ♦❢ ❆❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s
❆❙■ ❆r❝❤❛❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙✉r✈❡② ♦❢ ■♥❞✐❛
❉P■ ❉✐r❡❝t♦r❛t❡ ♦❢ P✉❜❧✐❝ ■✐♥str✉❝t✐♦♥
❉❙❆ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❆rt
❏■❆ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥❞✐❛♥ ❆rt ❬❛♥❞ ■♥❞✉str②❪
❏❏ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❆rt ❏❛♠s❡t❥✐ ❏❡❡❥❡❡❜❤♦② ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❆rt
▼❙❆ ▼❛②♦ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❆rt
◆❈❆ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❈♦❧❧❡❣❡ ♦❢ ❆rts
◆❈❆❆ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❈♦❧❧❡❣❡ ♦❢ ❆rts ❆r❝❤✐✈❡s
P❲❉ P✉❜❧✐❝ ❲♦r❦s ❉❡♣❛rt♠❡♥t
❙❆❉❆❈❈ ❙♦✉t❤ ❆s✐❛♥ ❉❡❝♦r❛t✐✈❡ ❆rts ❛♥❞ ❈r❛❢ts ❈♦❧❧❡❝t✐♦♥

①①✐
●❧♦ss❛r②
❆③❛❞❛r✐ ▼♦✉r♥✐♥❣ ❛♥❞ ❧❛♠❡♥t❛t✐♦♥
❇❛r❛❞❛r✐✴❇❛r❛❞✉r✐ ❆ sq✉❛r❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♦r ♣❛✈✐❧✐♦♥ ✇✐t❤ t✇❡❧✈❡ ❞♦♦rs ♦r ❛r❝❤❡s✱ t❤r❡❡
♦♥ ❡❛❝❤ s✐❞❡
❇❛③❛❛r ▼❛r❦❡t
❈❤❛r♣❛✐ ❆ ❢♦✉r✲❧❡❣❣❡❞ ❜❡❞ ❢r❛♠❡ ✇✐t❤ ❥✉t❡✱ str✐♥❣ ♦r t❛♣❡ ✇❡❜❜✐♥❣
❈❤❛✉❦❤❛t P♦rt❛❧ ♦r ❞♦♦r ❢r❛♠❡
❈❤❤❛❥❥❛ ❆♥ ♦✈❡r❤❛♥❣✐♥❣ ❝♦r♥✐❝❡ ♦r ❛♥ ❡❛✈❡ ♦✈❡r ❛ ❞♦♦r ♦r ✇✐♥❞♦✇
❈❤❤❛tr✐ ❆♥ ✉♠❜r❡❧❧❛✲s❤❛♣❡❞ ♣❛✈✐❧✐♦♥ ♦r t✉rr❡t
❈❤✉r❡❧ ❲✐t❝❤ ❛♥❞ ❣❤♦st
❉❛❦❤❧ ❊♥tr❛♥❝❡❀ ✐♥tr✉s✐♦♥❀ ❛❞♠✐ss✐♦♥
❉✐✇❛♥✲❡✲❛❛♠ ❍❛❧❧ ♦❢ ♣✉❜❧✐❝ ❛✉❞✐❡♥❝❡
❉✐✇❛♥✲❡✲❦❤❛❛s ❍❛❧❧ ♦❢ ♣r✐✈❛t❡ ❛✉❞✐❡♥❝❡
❉♦❛❜ ❚❤❡ ✐♥t❡r✢✉✈✐❛❧ ❧❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ r✐✈❡rs
❉✉r❜❛r ❆ ♣✉❜❧✐❝ ❛✉❞✐❡♥❝❡ ♦r r❡❝❡♣t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❤❛❧❧ ✇❤❡r❡ ✐t ✐s
❤❡❧❞
●❛r❜❛ ●r✐❤❛ ❈❡♥tr❛❧ s❛♥❝t✉♠ ♦❢ ❛ t❡♠♣❧❡
●❤❛r❛❛✴●❤❛r♦❧✐ ❲❛t❡r ♣♦t
●✉r❞✇❛r❛ ❙✐❦❤ t❡♠♣❧❡
❍❛✈❡❧✐ ▼❛♥s✐♦♥
❏❛❛❧✐ ▲❛tt✐❝❡
❏❤❛r♦❦❛ ❇❛❧❝♦♥②
❏✐♥♥ ❉❡♠♦♥s
❏♦❣✐✴❨♦❣✐ ❆s❝❡t✐❝
▲♦❤❛❛r ❇❧❛❝❦s♠✐t❤
▼❛❥❤❛ ❚❤❡ r❡❣✐♦♥ ❧♦❝❛t❡❞ ❛t t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ❤✐st♦r✐❝❛❧ P✉♥❥❛❜ r❡❣✐♦♥✱
r♦✉❣❤❧② ❢r♦♠ t❤❡ r✐❣❤t ❜❛♥❦ ♦❢ r✐✈❡r ❇❡❛s ✉♣ t♦ t❤❡ ❏❤❡❧✉♠ r✐✈❡r
▼❛✐♠❛r ▼❛s♦♥ ♦r ❛r❝❤✐t❡❝t
▼❛♥❞✐r ❚❡♠♣❧❡
▼❛s❥✐❞ ▼♦sq✉❡
▼❛③❛❛r ▼❛✉s♦❧❡✉♠
▼✐str✐ ❈r❛❢ts♠❛♥ ♦r ❢♦r❡♠❛♥
◆❛q❧ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥❀ tr❛♥s♣♦rt❀ ✐♠✐t❛t✐♦♥
◆❛t❤ ♣❛♥t❤✐ ❋♦❧❧♦✇❡rs ♦❢ ●♦r❛❦❤ ◆❛t❤ ❛♥❞ ❤✐s ❞✐s❝✐♣❧❡s
◗✐ss❡ P❧✉r❛❧ ❢♦r q✐ss❛ ♠❡❛♥✐♥❣ t❛❧❡s ♦r ♥❛rr❛t✐✈❡s
❘❛♠❣❛r❤✐❛ ❆ ❙✐❦❤ ❝♦♠♠✉♥✐t② ♦❢ ❛rt✐s❛♥s
❘❛✇❛❞❛r✐ ❚♦❧❡r❛♥❝❡
①①✐✐
❙❛❛♥✇❛❛❧❛ ❦♥✐❢❡✲s❤❛r♣❡♥❡r
❙❛♠❛❞❤ ❚♦♠❜
❙❛♥t ❍♦❧② ♠❡♥
❙❡❤❞❛r❛ ❚r✐♣❧❡ ❛r❝❤✇❛②❀ ♦♥❡ s✐❞❡ ♦❢ ❛ ❇❛r❛❞❛r✐
❙❤❛❤✐ ❘♦②❛❧
❙r♥❣❛ ❙♠❛❧❧ ❝♦r♥❡r t✉rr❡ts ♦❢ ❛ t❡♠♣❧❡
❙❤✐❦❤❛r❛ ❚❤❡ s♣✐r❡ ♦♥ ❛ ❬❍✐♥❞✉❪ t❡♠♣❧❡
❚❛r✐❦❤✴❚❛r❡❡❦❤ ❍✐st♦r②
❚❛r❦❤❛♥✴❚❛r❦❤❛❛♥ ❈❛r♣❡♥t❡r
❚❛③✐❛ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ♠♦❞❡❧s ❝❛rr✐❡❞ ✐♥ ▼✉❤❛rr❛♠ ♣r♦❝❡ss✐♦♥s
❚❤❛♠❜ P✐❧❧❛r
❚✐❧❧❛ ❍✐❧❧♦❝❦
✶❈❤❛♣t❡r ✶
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
✶✳✶ ❋r❛❣♠❡♥ts ♦❢ ❲♦♦❞ ❈❛r✈❡❞ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ▼♦❞❡r♥
P✉♥❥❛❜
❘✐❝❤❧② ❝❛r✈❡❞ ✇♦♦❞❡♥ ❞♦♦rs✱ ❛r❝❤✇❛②s✱ ❢❡♥❡str❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❜❛❧❝♦♥✐❡s ❢r♦♠ ❛❝r♦ss ❙♦✉t❤
❆s✐❛ ✕ ●✉❥❛r❛t✱ ❑❛s❤♠✐r✱ P✉♥❥❛❜✱ ❙✇❛t✱ ❯tt❛r Pr❛❞❡s❤✱ ❉❡❧❤✐✱ ❍✐♠❛❝❤❛❧ Pr❛❞❡s❤ ✕ ❛r❡
❛ ❢❛♠✐❧✐❛r ✈✐s✉❛❧ ❞❡✈✐❝❡✱ ❛♥❞ ✈❛❧✉❡❞ ❛❧❧ ♦✈❡r t❤❡ ✇♦r❧❞✳ ❚❤❡s❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❛rt❡❢❛❝ts
❛r❡ ♦❢t❡♥ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❞✐s♣❧❛② ❝♦♥t❡①ts s✉❝❤ ❛s ♠✉s❡✉♠s✱ ❡①❤✐❜✐t✐♦♥s✱ r❡st❛✉r❛♥ts✱ ❛♥❞
✐♥ ♣r✐✈❛t❡ ❤♦✉s❡s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡② ❛r❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ ❧❛♥❞s❝❛♣❡s t❤❡②
✇❡r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r✱ ②❡t r❡♠❛✐♥ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡✐r ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ✇♦r❦♠❛♥s❤✐♣ ❛♥❞
❜r♦❛❞ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✿ ❉♦♦rs ❢♦r s❛❧❡ ❛t ❛ r♦❛❞s✐❞❡ ♥❡❛r ❘❛✇❛❧♣✐♥❞✐✳ ❆♥♦♥②♠♦✉s
❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❧✐❦❡ ♦t❤❡r ♦❜❥❡❝ts ✐♥ ♦✉r ♠❛t❡r✐❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❜② ❜❡✐♥❣ ❢❛♠✐❧✐❛r ❛♥❞
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ s❝r✐♣t✱ r❡❝❡❞❡s t♦ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✱ ❢❛❞❡s ♦✉t ♦❢ ❢♦❝✉s❀
❛♥❞ ✇❤✐❧❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ t♦ ♦✉r ✈✐s✐♦♥✱ ❞❡t❡r♠✐♥❡s ❛♥❞ ❞✐r❡❝ts ♦✉r ❜❡❤❛✈✐♦✉r
❛♥❞ ✐❞❡♥t✐t②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ✐s r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ ✐ts ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❝♦♥t❡①t ❛♥❞
r❡❧❡❛s❡❞ ❢r♦♠ ✐ts r♦❧❡ ✐♥ ❡✈❡r②❞❛② ❧✐❢❡✱ ✐t ❛tt❛✐♥s ❛ ♥❡✇ st❛t✉r❡ ❛♥❞ ❜❡❝♦♠❡s s♦♠❡t❤✐♥❣
❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❡❧s❡✳ ❚❤✉s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ ❝❛r✈❡❞ ✇♦♦❞❡♥ ❞♦♦r ✇❤❡♥ ✐t ✐s ❛♥ ❡♥tr❛♥❝❡ t♦ ❛ ❤♦✉s❡ ♦✛❡rs
♦r ❞❡♥✐❡s ❛❝❝❡ss ❜❡t✇❡❡♥ ❞♦♠❡st✐❝ ❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝ s♣❛❝❡s✱ ❜✉t ✇❤❡♥ ✐t ✐s s❡♣❛r❛t❡❞ ❢r♦♠
t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✐t ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r✱ ✐t ❢♦❧❧♦✇s ❞✐✛❡r❡♥t s❝r✐♣ts ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣❛t❤✇❛②s✱
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦♥t❡①ts ✐t ❣♦❡s t❤r♦✉❣❤✳ ■t ♠❛② ❜❡ s♦❧❞ t♦ ❛ ❝♦❧❧❡❝t♦r ✇❤♦ ✐♥st❛❧❧s ✐t
✐♥ ❤✐s ❣❛❧❧❡r②✱ ♦r t♦ ❛♥ ❛♥t✐q✉❡ ❞❡❛❧❡r ✇❤♦ r❡st♦r❡s ✐t ❛t ❛ ✇♦r❦s❤♦♣ ❛♥❞ s❡❧❧s ✐t t♦ ❛♥
✐♥t❡r✐♦r ❞❡❝♦r❛t♦r ❢♦r t❤❡ ▼❛❤❛t❛♠❛ ❘❡st❛✉r❛♥t ✐♥ P❛r✐s ♦r t❤❡ ❆♥♥❛♣✉r♥❛ ❈❛❢é ✐♥
❈❛♣❡t♦✇♥✳ ❍♦✇ t❤✐s ❞♦♦r ♥♦✇ r❡❧❛t❡s ❝✉❧t✉r❛❧❧② ❛♥❞ s♦❝✐❛❧❧② t♦ t❤✐s ♥❡✇ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t
❛♥❞ ♣❡♦♣❧❡✱ ❛♥❞ ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✱ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐✛❡r❡♥t✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛s ❢r❛❣♠❡♥ts ❛r❡ r❡❧❡❛s❡❞
❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥✜♥❡s ♦❢ s♣❛t✐❛❧ ❛♥❞ t❡♠♣♦r❛❧ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡✱ t❤❡② ❝❛♥ ❛❧s♦ t❛❦❡ ♦♥ t❤❡ r♦❧❡
♦❢ ♦r♥❛♠❡♥t ❛♥❞ ❜❡ r❡✲✐♠❛❣✐♥❡❞ ❛♥❞ ❡♥❝♦❞❡❞ ✐♥t♦ ♥❡✇ s❝r✐♣ts ❛♥❞ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s✳
❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤✐s st✉❞② ✐s t♦ ❡①♣❧♦r❡ ❤♦✇ ❢r❛❣♠❡♥ts ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❤❛✈❡ ❛rt✐❝✉❧❛t❡❞ t❤❡✐r
s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❝♦♥t❡①t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ♣❛rt✐❝✉❧❛r
❢♦r♠s ✇✐t❤✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛t❡r✐❛❧✱ s♦❝✐❛❧✱ ❝✉❧t✉r❛❧ ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ■
✇✐❧❧ ❞♦ t❤✐s ❜② ❢♦❝✉ss✐♥❣ ♦♥ ✇♦♦❞ ❝❛r✈✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ P✉♥❥❛❜ ✕ ❛ r❡❣✐♦♥ t❤❛t ♥♦✇ str❛❞❞❧❡s
■♥❞✐❛ ❛♥❞ P❛❦✐st❛♥ ✕ ❛♥❞ ❛ ❢r❛✉❣❤t ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❡r✐♦❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛t❡ ♥✐♥❡t❡❡♥t❤
❝❡♥t✉r② t♦ t❤❡ ❡❛r❧② t✇❡♥t✐❡t❤ ❝❡♥t✉r②✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ t✐♠❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ❇r✐t✐s❤ ❊♠♣✐r❡ ✇❛s
✜♥❛❧❧② ❛❜❧❡ t♦ ❛♥♥❡①❡ t❤❡ ❙✐❦❤ ❑✐♥❣❞♦♠ ♦❢ ❘❛♥❥✐t ❙✐♥❣❤ ✭✶✽✸✾✮✱ ❛♥❞ s♦✉❣❤t t♦ r❡str❛✐♥
✐t ✉♥❞❡r ✐ts ❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ t❤✐s ❡✈❡♥t ♦♥ t❤❡ s♦❝✐❛❧✱ ❡❝♦♥♦♠✐❝✱
♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❝✉❧t✉r❛❧ ❢❛❜r✐❝ ♦❢ t❤✐s r❡❣✐♦♥ ✇❡r❡ ♣r♦❢♦✉♥❞✱ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❢❡❧t t♦ t❤✐s
❞❛②✳ ❋♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤✐s st✉❞②✱ t❤❡ P✉♥❥❛❜ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ r✐❝❤ ❛♥❞ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧
❝❛♥✈❛s ✉♣♦♥ ✇❤✐❝❤ t♦ tr❛❝❡ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts✱ t❤❡✐r s♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ❝✉❧t✉r❛❧ ❡♥❝♦✉♥t❡rs ❛♥❞ t❤❡✐r
♥❡t✇♦r❦s✳
❚❤✐s ✐♥tr♦❞✉❝t♦r② ❝❤❛♣t❡r ✇✐❧❧ s❡t ♦✉t t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ r❛t✐♦♥❛❧❡ ❢♦r t❤✐s r❡s❡❛r❝❤✱
t❤❡ q✉❡st✐♦♥s t❤❛t ♠♦t✐✈❛t❡ ✐t✳
✶✳✷ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞✿ ❚❤❡ ❙♦✉t❤ ❆s✐❛♥ ❉❡❝♦r❛t✐✈❡ ❆rts ❛♥❞
❈r❛❢ts ❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✭❙❆❉❆❈❈✮
❋r❛❣♠❡♥ts ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢r♦♠ ❛❝r♦ss ❙♦✉t❤ ❛♥❞ ❊❛st ❆s✐❛ ♦♥ ❞✐s♣❧❛② ❛t ❛ s✐t❡
✐♥ ◆♦r✇✐❝❤✱ ❊♥❣❧❛♥❞ ✕ t❤❡ ❙♦✉t❤ ❆s✐❛♥ ❉❡❝♦r❛t✐✈❡ ❆rts ❛♥❞ ❈r❛❢ts ❈♦❧❧❡❝t✐♦♥
✭❙❆❉❆❈❈✮ ✕ ♠♦t✐✈❛t❡❞ t❤✐s P❤❉ ♣r♦❥❡❝t✳ ❚❤❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ✇❛s ♣r❛❣♠❛t✐❝ ❛s t❤❡
s❝❤♦❧❛rs❤✐♣ ■ r❡❝❡✐✈❡❞ s♣❡❝✐✜❡❞ t❤❛t s♦♠❡ ❛s♣❡❝t ♦❢ t❤✐s ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❜❡
❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ❜✉t ✐t ✇❛s ❛❧s♦ ❝r✐t✐❝❛❧ t♦ ♠② ♦✇♥ ✐♥t❡r❡st ✐♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ✐ts ❢r❛❣♠❡♥ts✱
❛♥❞ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡✐r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❧♦❝❛t❡ t❤❡ ♣r❛①✐s ♦❢ t❤❡
r❡s❡❛r❝❤ t❤❛t tr❛♥s♣✐r❡❞ ❢r♦♠ t❤✐s s♦✉r❝❡✱ ■ ❜❡❣✐♥ ✇✐t❤ ❛ ❜r✐❡❢ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❙❆❉❆❈❈
❛♥❞ t❤❡♥ st❡❡r t❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ t♦✇❛r❞s t❤❡ ❜r♦❛❞❡r r❛t✐♦♥❛❧❡ ❛♥❞ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♦❢ t❤✐s
r❡s❡❛r❝❤✳
❚❤❡ ❙♦✉t❤ ❆s✐❛ ❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ◆♦r✇✐❝❤ ✭❯❑✮ ❞✐s♣❧❛②s ❛ s♣❡❝t❛❝✉❧❛r ❛rr❛② ♦❢
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❢♦r♠s ❢r♦♠ ❙♦✉t❤ ❛♥❞ ❊❛st ❆s✐❛ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛ss❡ss❡❞ ❛s ✉♥✐q✉❡
❛♠♦♥❣ ♦t❤❡r ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✐s ♠❛♥❛❣❡❞ ❜② t❤❡ ❙♦✉t❤ ❆s✐❛♥ ❉❡❝♦r❛t✐✈❡
❆rts ❛♥❞ ❈r❛❢ts ❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✭❙❆❉❆❈❈✮ tr✉st✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s s❡t ✉♣ ❜② ❏❡❛♥♥✐❡ ❛♥❞ P❤✐❧✐♣
✷
❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
▼✐❧❧✇❛r❞ ✐♥ ✷✵✶✶✳ ❆♥ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❈♦❧❧❡❝t✐♦♥✱ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ✐t ✇✐t❤ t✇❡♥t② ♦t❤❡r
✐♥st✐t✉t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❑✐♥❣❞♦♠✱ ❊✉r♦♣❡ ❛♥❞ ■♥❞✐❛ t❤❛t ❤♦❧❞ ❙♦✉t❤ ❆s✐❛♥
❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s✱ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t❤❛t✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡r❡ ✇❡r❡ ❝♦♠♠♦♥❛❧✐t✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡
♦t❤❡r ♠✉s❡✉♠s✬ ❤♦❧❞✐♥❣s ❛♥❞ t❤❡ ❙❆❉❆❈❈ ♦❜❥❡❝ts✱ ✏t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❛s♣❡❝t ♦❢
❙❆❉❆❈❈ ❝♦♥st✐t✉t❡s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r❡s♦✉r❝❡ ✇❤✐❝❤ ❢❡✇ ♠✉s❡✉♠s ❝❛♥ ♠❛t❝❤✳✑✶ ■t
♥♦t❡s t❤❛t t❤❡ ❧❛r❣❡r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ❢r♦♠ ◆♦rt❤ ❲❡st ■♥❞✐❛ ❛♥❞ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r
P❛❦✐st❛♥✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❝♦❧✉♠♥s ❛♥❞ ❞♦♦rs✱ ❛r❡ r❛r❡❧② ❢♦✉♥❞ ✐♥ ♠✉s❡✉♠ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s✱
❛♥❞ t❤❛t t❤❡s❡ ♦✛❡r t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r ❢✉rt❤❡r r❡s❡❛r❝❤ ✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧
tr❛❞✐t✐♦♥s✳
❚❤✐s ✏❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❛s♣❡❝t✑ ♦❢ t❤❡ ❙❆❉❆❈❈ ✐s str✐❦✐♥❣ ❛♥❞ ❛❝ts ♦♥ ✈✐s✐t♦rs✬ s❡♥s❡ ♦❢
♣❧❛❝❡ ❛s s♦♦♥ ❛s t❤❡ ♣r❡♠✐s❡s ✐s ❡♥t❡r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ str❡❡t✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ❧✐st❡❞ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✇❤✐❝❤
✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ ✐♥ ✶✽✼✻ ❛s ❛ s❦❛t✐♥❣ r✐♥❦✳ ❆ tr✐♣❧❡ ❛r❝❤✇❛② ❢r♦♠ ●✉❥❛r❛t✱ ■♥❞✐❛✱ ❛❜✉ts
t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ✇❛❧❧ ✐♥ t❤❡ ❝❛r ♣❛r❦✱ ❛♥❞ ❛ ❧❛r❣❡ ❝❛r✈❡❞ ❞♦♦r ✢❛♥❦❡❞ ❜② st♦♥❡ ❧✐♦♥s ❢♦r♠s
❛ ❢❛✉① s✐❞❡ ❡♥tr❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ❣❧❛ss ❢♦②❡r ❤❛s ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ✐t❡♠s ♦♥ ❞✐s♣❧❛②✱
❛♥❞ ❧❡❛❞s ✐♥t♦ t❤❡ ♠❛✐♥ ❣❛❧❧❡r② ✖ t❤❡ ❘✐♥❦✳ ❆♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✻✵✵✵ sq✉❛r❡ ❢❡❡t ✐♥ ❛r❡❛✱
t❤✐s ✐s ❛ ❧❛r❣❡ t✐♠❜❡r❡❞ ❤❛❧❧ ✇✐t❤ ❜r✐❝❦ ✇❛❧❧s ❛♥❞ ❜❛❧❝♦♥✐❡s ❛❧♦♥❣ t❤r❡❡ ♦❢ ✐ts s✐❞❡s t❤❛t
❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝❡ss❡❞ ❛♥❞ s❡r✈❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✕ ♦✣❝❡✱ r❡t❛✐❧ ❛♥❞ ❞✐s♣❧❛②✳ ❚❤❡ ❝❡✐❧✐♥❣✱
✇❤✐❝❤ ❛t ✐ts ❤✐❣❤❡st ♣♦✐♥t r✐s❡s t♦ ✸✻ ❢❡❡t✱ ✐s s♣❛♥♥❡❞ ❜② ❞✐st✐♥❝t✐✈❡✱ ♣♦✐♥t❡❞✱ ✇♦♦❞❡♥
❛r❝❤❡s ✐♥ ❛ ♥❛t✉r❛❧ ✇♦♦❞ ❝♦❧♦✉r✳ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✮
❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✿ ❚❤❡ ❖❧❞ ❙❦❛t✐♥❣ ❘✐♥❦✱ ❙♦✉t❤ ❆s✐❛♥ ❉❡❝♦r❛t✐✈❡ ❆rts ❛♥❞ ❈r❛❢ts
❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✭❙❆❉❆❈❈✮✱ ◆♦r✇✐❝❤✳ ❙❆❉❆❈❈✳
❆r♦✉♥❞ ❡✐❣❤t② ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ♣✐❡❝❡s✱ ♠❛✐♥❧② ❢r♦♠ ■♥❞✐❛✱ ❜✉t ❛❧s♦ P❛❦✐st❛♥✱ ❚❤❛✐❧❛♥❞
❛♥❞ ❇✉r♠❛✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥st❛❧❧❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❘✐♥❦✳ ❚❤❡s❡ ✐t❡♠s ✐♥❝❧✉❞❡ ♠❛ss✐✈❡
✶❚✳ ❍✉ss❛✐♥✳ ❆ss❡ss♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❙♦✉t❤ ❆s✐❛♥ ❉❡❝♦r❛t✐✈❡ ❆rts ❛♥❞ ❈r❛❢ts ❈♦❧❧❡❝t✐♦♥✱ ◆♦r✇✐❝❤✳
◆♦r✇✐❝❤✱ ✷✵✶✶✳
✸
❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❣❛t❡✇❛②s✱ ❢r❛♠❡❞ ❞♦♦rs✱ ❛r❝❤❡❞ ❝♦❧✉♠♥s✱ ❜❛❧❝♦♥✐❡s✱ ✇✐♥❞♦✇s✱ ♣✐❧❧❛rs✱ ❛♥❞ ❡✈❡♥ ❛
❝♦♠♣❧❡t❡ ❝❛r✈❡❞ ✇♦♦❞❡♥ ♣♦rt✐❝♦ t♦ ❛ ●✉❥❛r❛t✐ s❤♦♣✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s s♠❛❧❧❡r ✜①t✉r❡s ❛♥❞
❢r❛❣♠❡♥ts ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ▼❛♥② ♦❢ t❤❡s❡ ♣✐❡❝❡s ❛r❡ ❝❛r✈❡❞ ✐♥ ✇♦♦❞✱ ✉s✉❛❧❧②
❞❡♦❞❛r✱ s❤✐s❤❛♠ ✭r♦s❡✇♦♦❞✮ ♦r t❡❛❦✱ ❜✉t s♦♠❡ ❛r❡ st♦♥❡✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❛r❡ t✇❡❧✈❡
t♦ ❢♦✉rt❡❡♥ ❢❡❡t ❤✐❣❤ ❛♥❞ ❡q✉❛❧❧② ✇✐❞❡✳ ❚❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡s❡ ✐t❡♠s ❛r❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞
✐♥t♦ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✇❛❧❧s ✕ ❣❛t❡✇❛②s ❛♥❞ ❢r❛♠❡❞ ❞♦♦r✇❛②s ❛t t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ❧❡✈❡❧✱ ❛♥❞ t❤❡
❜❛❧❝♦♥✐❡s✱ ✇✐♥❞♦✇s ❛♥❞ ❛r❝❤❡s ❛❜♦✈❡ t❤❡♠✱ ❛❧❧✉❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡①t❡r✐♦r ♦❢ ♠✉❧t✐✲st♦r✐❡❞
❜✉✐❧❞✐♥❣s ✐♥ ❝✐t✐❡s ❛❝r♦ss ❙♦✉t❤ ❆s✐❛✳ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✮ ❚❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❞✐s♣❧❛② ❛r❡❛ ❤❛s ❛ ✶✷✲
❝♦❧✉♠♥ ❝♦❧♦♥♥❛❞❡ ✇✐t❤ ❛♥ ❛ss♦rt♠❡♥t ♦❢ ♣✐❧❧❛rs ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❣✐♦♥s✳ ■♥t❡rs♣❡rs❡❞
✇✐t❤ t❤❡s❡ ❧❛r❣❡r ✐t❡♠s ❛r❡ ✇✐♥❞♦✇s ❛♥❞ s❝r❡❡♥s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ✈❛r②✐♥❣
s✐③❡s✳ ❆❧❧ t❤❡ ✇♦♦❞❡♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡st♦r❡❞ t♦ ❛ ♥❛t✉r❛❧ ✜♥✐s❤✱ ❛♥❞ ❛ ❢❡✇
✐t❡♠s ❤❛✈❡ r❡♠♥❛♥ts ♦❢ ❝♦❧♦✉r ♦r t❤❡✐r ♠❡t❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ✐r♦♥ ❜❛♥❞s✱ st✉❞s✱ ♥❛✐❧s✱
❝❤❛✐♥s✱ ❡t❝✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✿ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦♥ ❉✐s♣❧❛② ❛t t❤❡ ❙♦✉t❤ ❆s✐❛♥ ❉❡❝♦r❛t✐✈❡ ❆rts
❛♥❞ ❈r❛❢ts ❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✭❙❆❉❆❈❈✮✱ ◆♦r✇✐❝❤✳ ❙❆❉❆❈❈✳
❉❡s♣✐t❡ t❤❡✐r ✐♠♠❡❞✐❛t❡ r❡❝♦❣♥✐s❛❜✐❧✐t② ❛s ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ✇✐t❤ ❛ ❞❡✜♥❡❞
♣✉r♣♦s❡✱ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡s❡ ✐t❡♠s ❛r❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧❧② ❞❡❢✉♥❝t✳ ❚❤❡ ❞♦♦rs ❞♦ ♥♦t ♠♦✈❡
t♦ ♣❡r♠✐t ♦r ❞❡♥② ❛❝❝❡ss❀ t❤❡ ✇✐♥❞♦✇s ❛♥❞ ❜❛❧❝♦♥✐❡s ❤✐❣❤ ✉♣ ♦♥ t❤❡ ✇❛❧❧s ❛r❡ ❛s
✐♥❛❝❝❡ss✐❜❧❡ t♦ ♥❛t✉r❛❧ ❧✐❣❤t ❛s t❤❡② ❛r❡ t♦ t❤❡ ✈✐s✐t♦rs t♦ t❤❡ ❘✐♥❦✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦❧✉♠♥s
❛r❡ ❢r❡❡✲st❛♥❞✐♥❣ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② str✉❝t✉r❡ t♦ ✉♣❤♦❧❞✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤✱ ❛♥❞ ✈✐❡✇✐♥❣
♦❢✱ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣✐❡❝❡s ✐s ❝❤❛❧❧❡♥❣❡❞ ❜② t❤❡✐r s❝❛❧❡ ❛♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣✳ ❆❢t❡r ♠❛❦✐♥❣ ❛♥
✐♥✐t✐❛❧ st❛t❡♠❡♥t t♦ ❛ ✈✐s✐t♦r ❡♥t❡r✐♥❣ t❤❡ ❙❆❉❆❈❈ ❣❛❧❧❡r② s♣❛❝❡✱ s❡tt✐♥❣ t❤❡ st❛❣❡
❛s ✐t ✇❡r❡✱ t❤❡s❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ♣✐❡❝❡s t❡♥❞ t♦ r❡❝❡❞❡ ✐♥t♦ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛s t❤❡ ♦t❤❡r
❛rt❡❢❛❝ts ❝♦♠❡ ✐♥t♦ ❢♦❝✉s ✐♥ t❤❡ ❢♦r❡❣r♦✉♥❞✳
❯♥❞❡♥✐❛❜❧② t❤♦✉❣❤✱ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥ts ✐♥st❛❧❧❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❘✐♥❦ ❛r❡ r❡❝♦❣♥✐s❛❜❧②
✹
❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❙♦✉t❤ ❆s✐❛♥✱ ❛♥❞ t❤❡✐r ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ❛♥❞ s❝❛❧❡ ♣❡r❢♦r♠ ❡✛❡❝t✐✈❡❧②✱ tr❛♥s♣♦s✐♥❣ t❤❡ ✈✐❡✇❡r
❢r♦♠ ❢❛♠✐❧✐❛r ❛♥❞ ❡①♣❡❝t❡❞ s♣❛❝❡s t♦ ❛ ♣❧❛❝❡ t❤❛t ✐s ❛♥t✐❝✐♣❛t❡❞ ❛♥❞ ✐♠❛❣✐♥❡❞ ❛s
❡①♦t✐❝ ❛♥❞ ❢♦r❡✐❣♥✳ ❯♥✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡ ✐♥ ❛♥② ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♦r r❡❣✐♦♥❛❧ s❡♥s❡✱ ♥♦r
❛s ❛♥② ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝❛t❡❣♦r② ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ♥♦♥❡t❤❡❧❡ss ✐s ♦❢ ❛♥ ❛♠❛❧❣❛♠❛t❡❞
❡♥t✐t②✳ ❚❤✐s ✐♠♣r❡ss✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ❞✐❛❧❡❝t✐❝❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ♣❧❛♥ ❛♥❞ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❘✐♥❦ ✇✐t❤ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥ts t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
✐♥st❛❧❧❡❞ ✇✐t❤✐♥ ✐t✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r✐♦r s♣❛❝❡ ♦❢ t❤✐s ❱✐❝t♦r✐❛♥ s❦❛t✐♥❣ r✐♥❦ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡
❡①t❡r✐♦r✐t② ♦❢ ❛♥ ✐♠❛❣✐♥❡❞ ✉r❜❛♥ ♠♦s❛✐❝ ❢r♦♠ ♣r❡✲♣❛rt✐t✐♦♥ ■♥❞✐❛✳ ■t ✐s ❛ ❢❛♠✐❧✐❛r
❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝✐t② str❡❡t s❝❡♥❡ t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ t✉r♥❡❞ ♦✉ts✐❞❡ ✐♥✳ ❚❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
♦❢ t❤❡ ❘✐♥❦ ❛♥❞ t❤❡ ❛rt❡❢❛❝ts ✇✐t❤✐♥ ✐t ❛❝t ♣❡r❢♦r♠❛t✐✈❡❧② t♦ ❝♦♥str✉❝t ❛♥ ❛r❝❤❡t②♣❛❧
❙♦✉t❤ ❆s✐❛♥ ❧❛♥❞s❝❛♣❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣❡r❢♦r♠s ✇✐t❤ t❤❡ ✈✐s✐t♦rs t♦ ❝r❡❛t❡ ❛
❞②♥❛♠✐❝ ❝✉❧t✉r❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳
✶✳✸ ❙♣❛t✐❛❧ ❛♥❞ ❚❡♠♣♦r❛❧ ❈♦♥t❡①ts✿ ❈♦❧♦♥✐❛❧ P✉♥❥❛❜
■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥t❛✐♥ t❤❡ st✐♠✉❧✉s ❛✛♦r❞❡❞ ❜② t❤❡ ❙❆❉❆❈❈ ❛rr❛② ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❛ s❡t
♦❢ t❡♠♣♦r❛❧ ❛♥❞ s♣❛t✐❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❛s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❢r❛♠❡ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥ ❛♥❞
str✉❝t✉r❡ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✳ ❚❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❡r❡ ❞r✐✈❡♥ ❜② ♣❡rs♦♥❛❧ r❡❛s♦♥s ❛s ✇❡❧❧ ❛s
❛❝❛❞❡♠✐❝ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❧♦❣✐st✐❝❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ P✉♥❥❛❜ ✇❛s s❡❧❡❝t❡❞ ❛s
t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❧♦❝✉s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦❧♦♥✐❛❧ ♣❡r✐♦❞✱ ✐✳❡✳ t✉r♥ ♦❢ t❤❡ ♥✐♥❡t❡❡♥t❤ ❝❡♥t✉r② ✇✐t❤ ❛
❢❡✇ ❞❡❝❛❞❡s ♦♥ ❡✐t❤❡r s✐❞❡✱ ✇❛s ♣✐❝❦❡❞ ❛s t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❧♦❝✉s✳ ❚❤✐s ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜❡❧♦✇✳
❇❛s❡❞ ♦♥ ❛r❝❤❛❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡✱ t❤❡ P✉♥❥❛❜ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ♦❝❝✉♣✐❡❞ s✐♥❝❡
❝✳ ✸✵✵✵ ❇✳❈✳ ❞✉❡ t♦ ✐ts ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧✱ ❛♥❞ ✐ts s❛❧✐❡♥t ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦♥ r♦✉t❡s
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠♦✉♥t❛✐♥ ♣❛ss❡s ✐♥ t❤❡ ♥♦rt❤ ✭t♦✇❛r❞s ❈❡♥tr❛❧ ❆s✐❛ ❛♥❞ ❈❤✐♥❛✮✱ t❤❡
✇❡st ✭t♦✇❛r❞s ❆❢❣❤❛♥✐st❛♥ ❛♥❞ ■r❛♥✮ ❛♥❞ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ♣❡♥✐♥s✉❧❛ t♦ t❤❡ ❡❛st✳ ❚❤❡
♥♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡ ❵P✉♥❥❛❜✬ ❛♣♣❡❛rs ✐♥ t❡①ts ❢r♦♠ t❤❡ s✐①t❡❡♥t❤ ❝❡♥t✉r②✱ ❛♥❞ ❞❡r✐✈❡s ❢r♦♠
t❤❡ P❡rs✐❛♥ ✇♦r❞ ♣✉♥❥ ❂ ✜✈❡ ❛♥❞ ❛❜ ❂ ✇❛t❡rs✱ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❡s t❤❡ ❧❛♥❞ ✇✐t❤ ✜✈❡ r✐✈❡rs
t❤❛t ✢♦✇ t❤r♦✉❣❤ ✐t✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ r✐✈❡rs ❇❡❛s✱ ❙✉t❧❡❥✱ ❘❛✈✐✱ ❈❤❡♥❛❜✱ ❏❤❡❧✉♠✳✷
❚❤❡ t❡rr✐t♦r✐❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ P✉♥❥❛❜✱ ✐✳❡✳ ✐ts ❣❡♦✲♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s✱
❤♦✇❡✈❡r✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✢✉✐❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡① ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ t❤❡ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❛♥❞ s♦❝✐❛❧
❢♦r❝❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ❤✐st♦r✐❝❛❧❧② ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ t❤❡ ❛r❡❛✳ ❇✉t ❛s t❤❡ t❡rr✐t♦r✐❛❧ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ❤❛✈❡
❡❜❜❡❞ ❛♥❞ ✢♦✇❡❞✱ t❤❡ r✐✈❡rs ❛♥❞ t❤❡✐r ❞♦❛❜s ✭t❤❡ ✐♥t❡r✲✢✉✈✐❛❧ ❧❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r✐✈❡rs✮
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡❧❛t✐✈❡❧② st❛❜❧❡✳ ❚❤❡ ▼✉❣❤❛❧ ❡♠♣❡r♦r ❆❦❜❛r ❢♦r♠❛❧✐s❡❞ t❤❡ ♥❛♠❡s ♦❢ t❤❡
❞♦❛❜s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿
✶✳ ❇✐st✲❏❛❧❛♥❞❛r ❞♦❛❜✱ ❜❡t✇❡❡♥ ❇❡❛s ❛♥❞ ❙✉t❧❡❥ r✐✈❡rs❀
✷✳ ❇❛r✐ ❞♦❛❜✱ ❜❡t✇❡❡♥ ❇❡❛s ❛♥❞ ❘❛✈✐❀
✸✳ ❘❛❝❤♥❛ ❞♦❛❜✱ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❘❛✈✐ ❛♥❞ t❤❡ ❈❤❡♥❛❜❀
✹✳ ❈❤❛❥ ♦r ❏❡❝❤ ❞♦❛❜✱ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❈❤❡♥❛❜ ❛♥❞ ❏❤❡❧✉♠✱ ❛♥❞
✷❏✳ ❙✳ ●r❡✇❛❧✳ ❚❤❡ ❙✐❦❤s ♦❢ t❤❡ P✉♥❥❛❜✳ ❖♥❧✐♥❡ ❡❞✐t✐♦♥✳ ❈❛♠❜r✐❞❣❡✿ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱
✷✵✵✽✳ ❞♦✐✿ ❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✵✶✼✴❈❍❖▲✾✼✽✵✺✷✶✷✻✽✽✹✹✱ ♣♣✳ ✸✺✕✸✾✳
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❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
✺✳ ❙✐♥❞✲❙❛❣❛r ❞♦❛❜✱ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❏❤❡❧✉♠ ❛♥❞ ■♥❞✉s✳✸
❚❤❡s❡ ♥❛♠❡s ❛r❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ✏❆✐♥✲✐✲❆❦❜❛r✐✑ ✭t❤❡ ❈♦♥st✐t✉t✐♦♥ ♦❢ ❆❦❜❛r✮ ❛ ✶✻t❤
❝❡♥t✉r② P❡rs✐❛♥ ❛❝❝♦✉♥t ♦❢ ❊♠♣❡r♦r ❆❦❜❛r✬s ❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ✇r✐tt❡♥ ❜② ❤✐s ♠✐♥✐st❡r✱
❆❜✉✬❧✲❋❛③❧ ✐❜♥ ▼✉❜❛r❛❦✳✹
❚❤❡ ❍✐♠❛❧❛②❛♥ ▼♦✉♥t❛✐♥s ✐♥ t❤❡ ♥♦rt❤ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ ❣r❡❛t❧② t♦ t❤❡ s♦✐❧✱ ❝❧✐♠❛t❡ ❛♥❞
✐s♦❧❛t✐♦♥ ♦❢ P✉♥❥❛❜✳✺ ❊ss❡♥t✐❛❧❧②✱ t❤♦✉❣❤✱ t❤❡ P✉♥❥❛❜ ✐s ❛♥ ❡①t❡♥s✐✈❡ ❛❧❧✉✈✐❛❧ ♣❧❛✐♥
t❤❛t s❧♦♣❡s ❣❡♥t❧② ❢r♦♠ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✸✺✵ ♠❡tr❡s ❛❜♦✈❡ s❡❛✲❧❡✈❡❧ ✐♥ t❤❡ ♥♦rt❤ ❛♥❞
♥♦rt❤❡❛st ❛♥❞ t♦ ❛❜♦✉t ✶✽✵ ♠❡tr❡s ✐♥ t❤❡ s♦✉t❤✇❡st✳ ❚❤❡ s♦✉t❤✇❡st❡r♥ ❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡
r❡❣✐♦♥ s♣✐❧❧s ✐♥t♦ t❤❡ ❘♦❤✐✱ t❤❡ ❈❤♦❧✐st❛♥ ❉❡s❡rt✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❡ts ✉♣ ✇✐t❤ t❤❡ ❚❤❛r ❉❡s❡rt
❢✉rt❤❡r s♦✉t❤ ❛♥❞ t❤✉s ✐♥t♦ ❙✐♥❞❤✳ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✮
❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✿ ▼❛♣ ♦❢ t❤❡ ❉♦❛❜s ✐♥ P✉♥❥❛❜✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠❛♣ ❜② ❖✳❍✳●✳
❙♣❛t❡✱ ✶✾✹✼✳ P✉❜❧✐❝ ❉♦♠❛✐♥✳
❚❤❡ ❤✐st♦r② ♦❢ t❤❡ P✉♥❥❛❜✱ ✐♥ ❜r♦❛❞str♦❦❡s✱ ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❛♥ ❛♥❝✐❡♥t
P✉♥❥❛❜✱ ✇❤✐❝❤ s❤❛r❡❞ ✐ts ❢♦rt✉♥❡s ❛♥❞ ❢❛❧❧s ✇✐t❤ t❤❡ ■♥❞♦✲■r❛♥✐❛♥ ❛♥❞ ❈❡♥tr❛❧ ❆s✐❛♥
r❡❣✐♦♥s✳ ❚❤✐s ♣❡r✐♦❞✱ ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst ♠✐❧❧❡♥♥✐✉♠ ❇✳❈✳❊ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✜rst ♠✐❧❧❡♥♥✐✉♠
❆✳❈✳❊✳✱s❛✇ t❤❡ r✐s❡ ❛♥❞ ❢❛❧❧ ♦❢ ♣♦✇❡rs ❧✐❦❡ t❤❡ ▼❛✉r②❛♥s✱ ❇❛❝tr✐❛♥ ●r❡❡❦s✱ ❑✉s❤❛♥s
❛♥❞ ●✉♣t❛s✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡ ❍✐♥❞✉ ❙❤❛❤✐s ✉♥t✐❧ t❤❡ ❡✈❡♥t✉❛❧ ✐♥✈❛s✐♦♥s ❜② t❤❡
●❤❛③♥❛✈✐❞s ✉♥❞❡r ❙❛❜✉❦t❛❣✐♥✱ ❛♥❞ ❧❛t❡r✱ ❤✐s s♦♥ ▼❛❤♠✉❞✳ ▼❡❞✐❡✈❛❧ P✉♥❥❛❜ ✭❢r♦♠
t❤❡ t❤✐rt❡❡♥t❤ t♦ t❤❡ s✐①t❡❡♥t❤ ❝❡♥t✉r✐❡s✮ t❤❡♥ s❛✇ t❤❡ r✉❧❡ ♦❢ t❤❡ ▼✉s❧✐♠s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
t❤❡ ●❤❛✉r✐s✱ t❤❡ ✬❙❧❛✈❡s✬✱ t❤❡ ❑❤✐❧❥✐s✱ t❤❡ ❙❛②②✐❞s✱ t❤❡ ▲♦❞❤✐s✱ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧②✱ t❤❡ ▼✉❣❤❛❧s✱
✸❖✳ ❍✳ ●✳ ❙♣❛t❡✳ ✏P❛rt✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P✉♥❥❛❜ ❛♥❞ ♦❢ ❇❡♥❣❛❧✑✳ ■♥✿ ❚❤❡ ●❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ✶✶✵✳✹✕✻
✭◆♦✈✳ ✶✾✹✼✮✱ ♣♣✳ ✷✶✵✕✷✶✽✳
✹❍✳❙✳ ❏❛rr❡tt✳ ✏❚❤❡ ❆✐♥✲✐✲❆❦❜❛r✐ ❜② ❆❜✉✬❧✲❋❛③❧ ❆❧❧❛♠✐✑✳ ■♥✿ ❆✐♥✲✐✲❆❦❜❛r✐✳ ❱♦❧✳ ■■✳ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥✳
❈❛❧❝✉tt❛✿ ❚❤❡ ❆s✐❛t✐❝ ❙♦❝✐❡t②✱ ✶✾✹✾✱ r❡♣r✐♥t ✶✾✾✸✳
✺●✳ ❙✳ ●♦s❛❧✳ ✏P❤②s✐❝❛❧ ❣❡♦❣r❛♣❤② ♦❢ t❤❡ P✉♥❥❛❜✑✳ ■♥✿ ❏P❙ ✶✶✳✶ ✭✷✵✵✹✮✱ ♣✳ ✷✵✳
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❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
✇❤♦s❡ r❡✐❣♥ st❛rt❡❞ ✇✐t❤ ❇❛❜✉r✬s ✐♥✈❛s✐♦♥ ✐♥ ❝✳ ✶✺✷✻✳ ❇② t❤❡ ❡✐❣❤t❡❡♥t❤ ❝❡♥t✉r②✱ t❤❡
▼✉❣❤❛❧s ✇❡r❡ ❧♦s✐♥❣ ♣♦✇❡r✱ ❛♥❞ t❤❡ ❙✐❦❤ ❝♦♥❢❡❞❡r❛❝✐❡s st❛rt❡❞ ❣❡tt✐♥❣ str♦♥❣❡r✳ ❚❤❡②
✇❡r❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t❡❞ ✐♥t♦ ❛ ❛♥ ❡①t❡♥s✐✈❡ ❙✐❦❤ ❦✐♥❣❞♦♠ ❜② ❘❛♥❥✐t ❙✐♥❣❤ ❜② ✶✽✵✾✱ ❛♥❞ ❤✐s
P✉♥❥❛❜ ❡①t❡♥❞❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❘✐✈❡r ❙✉t❧❡❥ t♦ t❤❡ ❑❤②❜❡r P❛ss ✭♥❡❛r P❡s❤❛✇❛r✮ ❛♥❞ t❤❡
❙✉❧❛✐♠❛♥ ♠♦✉♥t❛✐♥s✱ ❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❏❛♠♠✉ ❛♥❞ ❑❛s❤♠✐r✳ ■♥ ✶✽✵✾ ❘❛♥❥✐t ❙✐♥❣❤ s✐❣♥❡❞
❛ tr❡❛t② ✇✐t❤ t❤❡ ❇r✐t✐s❤ t❤❛t r❡❝♦❣♥✐s❡❞ ❤✐♠ ❛s t❤❡ s♦❧❡ ❦✐♥❣ ♦❢ t❤❡ P✉♥❥❛❜✳ ❚❤❡
❇r✐t✐s❤ ❛♥♥❡①❡❞ t❤❡ P✉♥❥❛❜ s❤♦rt❧② ❛❢t❡r ❤✐s ❞❡❛t❤ ✐♥ ✶✽✸✾✳ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✺✮ ❉✉r✐♥❣ t❤❡
♣❛rt✐t✐♦♥ ♦❢ ✶✾✹✼ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ✇❛s ❜r✉t❛❧❧② ❜✐❢✉r❝❛t❡❞ ✐♥t♦ ❊❛st ❛♥❞ ❲❡st P✉♥❥❛❜✱ ✇✐t❤
s♦♠❡ r❡❣✐♦♥s r❡t❛✐♥✐♥❣ t❤❡✐r st❛t✉s ❛s ✏♣r✐♥❝❡❧② st❛t❡s✑✳✻
❋✐❣✉r❡ ✶✳✺✿ ▼❛♣ ♦❢ t❤❡ P✉♥❥❛❜✱ ✶✾✵✾✳ ■♠♣❡r✐❛❧ ●❛③❡tt❡❡r ♦❢ ■♥❞✐❛✱ ✶✾✵✾✱
P✉❜❧✐❝ ❉♦♠❛✐♥
❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦❧♦♥✐❛❧ ♣❡r✐♦❞✱ P✉♥❥❛❜✐ ♥♦t✐♦♥s ♦❢ s❡❧❢ ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐t② ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡
✐♥❡①tr✐❝❛❜❧② t✐❡❞ t♦ t❤❡ ❧❛♥❞✱ ✇❡r❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❛♥❞ tr❛♥s❢♦r♠❡❞✳ ❇✉t ✐t ✇❛s ❝♦❧♦♥✐❛❧✐s♠✬s
❡♥❞ t❤❛t ✇❛s tr❛✉♠❛t✐❝ ❛♥❞ s❡✈❡r❡❞ ♣❡♦♣❧❡ ❢r♦♠ ❢❛♠✐❧✐❛r ♣❧❛❝❡s ❛♥❞ ❧❛♥❞s❝❛♣❡s✳✼ ❚❤❡
P✉♥❥❛❜ r❡❣✐♦♥ ✇❛s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st s❡✈❡r❡❧② ❛✛❡❝t❡❞ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ s✉❜❝♦♥t✐♥❡♥t ✇❤❡♥
✻●r❡✇❛❧✱ ❚❤❡ ❙✐❦❤s ♦❢ t❤❡ P✉♥❥❛❜❀ ❆✳ ▼❛❧❤♦tr❛ ❛♥❞ ❋✳ ▼✐r✳ P✉♥❥❛❜ r❡❝♦♥s✐❞❡r❡❞✿ ❍✐st♦r②✱ ❝✉❧t✉r❡✱
❛♥❞ ♣r❛❝t✐❝❡✳ ◆❡✇ ❉❡❧❤✐✿ ❖①❢♦r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ✷✵✶✷❀ ❚✳ ❘❛②❝❤❛✉❞❤✉r✐ ❛♥❞ ▼✳ ❉❡s❛✐ ■✳ ❍❛❜✐❜ ❉✳
❑✉♠❛r✳ ❚❤❡ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❤✐st♦r② ♦❢ ■♥❞✐❛ ❱♦❧ ■✳ ❈❛♠❜r✐❞❣❡✿ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱
✶✾✽✾❀ ●r❡✇❛❧✱ ❚❤❡ ❙✐❦❤s ♦❢ t❤❡ P✉♥❥❛❜✳
✼❉✳ ●✐❧♠❛rt✐♥✳ ✏❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❤✐st♦r②✱ ❜✐r❛❞❛r✐✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛❦✐♥❣ ♦❢ P❛❦✐st❛♥✐ P✉♥❥❛❜✑✳ ■♥✿ P✉♥❥❛❜
r❡❝♦♥s✐❞❡r❡❞✿ ❍✐st♦r②✱ ❝✉❧t✉r❡✱ ❛♥❞ ♣r❛❝t✐❝❡✳ ❊❞✳ ❜② ❆✳ ▼❛❧❤♦tr❛ ❛♥❞ ❋✳ ▼✐r✳ ◆❡✇ ❉❡❧❤✐✿ ❖①❢♦r❞
❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ✷✵✶✷✳
✼
❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
■♥❞✐❛ ❛♥❞ P❛❦✐st❛♥ ✇❡r❡ ♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ ✐♥ ✶✾✹✼ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❞❡♣❛rt✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❇r✐t✐s❤
✐♠♣❡r✐❛❧✐sts✳ ■t ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ t❤❛t ✶✷ ♠✐❧❧✐♦♥ ♣❡♦♣❧❡ ✇❡r❡ ❞✐s♣❧❛❝❡❞ ❢r♦♠ t❤❡✐r ❛♥❝❡str❛❧
❤♦♠❡s ❛♥❞ ❛ ♠✐❧❧✐♦♥ ❦✐❧❧❡❞ ✐♥ t❤❡ r✐♦ts ❛♥❞ ✈✐♦❧❡♥❝❡ t❤❛t ❡♥s✉❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ❜♦r❞❡r ❞r❛✇♥
❜② ❈②r✐❧ ❘❛❞❝❧✐✛❡ s❧✐❝❡❞ t❤❡ ♣r♦✈✐♥❝❡ ❛❧♦♥❣ ✇❤❛t ✇❡r❡ ❛s❝❡rt❛✐♥❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♥t✐❣✉♦✉s
♠❛❥♦r✐t② ❛r❡❛s ♦❢ ▼✉s❧✐♠s ❛♥❞ ♥♦♥✲▼✉s❧✐♠s✳✽ ❚❤❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✺✺✸ ❦✐❧♦♠❡tr❡✲❧♦♥❣
❜♦r❞❡r ❞❡s✐❣♥❛t❡❞ t❤❡ ✇❡st❡r♥ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣r♦✈✐♥❝❡ ✇✐t❤ ✐ts ▼✉s❧✐♠ ♠❛❥♦r✐t② ❛♥❞ t❤r❡❡
r✐✈❡rs t♦ P❛❦✐st❛♥✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r t♦ ■♥❞✐❛✳ ❚❤❡ ❝✐t② ♦❢ ▲❛❤♦r❡ ✐s t❤❡ ♣r♦✈✐♥❝✐❛❧
❝❛♣✐t❛❧ ♦❢ t❤❡ P✉♥❥❛❜ ✐♥ P❛❦✐st❛♥✱ ❛♥❞ ❈❤❛♥❞✐❣❛r❤ ✐s t❤❡ ❝❛♣✐t❛❧ ♦❢ t❤❡ P✉♥❥❛❜ ✐♥
■♥❞✐❛✳ ❚❤✐s ✇❛s ❛ ✈✐♦❧❡♥t r✉♣t✉r❡ ✇❤❡♥ ♠❛♥② P✉♥❥❛❜✐s ✐rr❡✈♦❝❛❜❧② ❧♦st t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧
r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛♥❞✴♣❧❛❝❡ ♦❢ P✉♥❥❛❜✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤✱ ❛r❣✉❛❜❧②✱ ❛ ❵P✉♥❥❛❜✬ ✇♦✉❧❞
♣❡rs✐st ✐♥ t❤❡✐r ✐♠❛❣✐♥❛r✐❡s✳✾ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✻✮
❋✐❣✉r❡ ✶✳✻✿ ▼❛♣ ♦❢ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ P✉♥❥❛❜ ❇❡❢♦r❡ P❛rt✐t✐♦♥ ❙❤♦✇✐♥❣ t❤❡
◆♦t✐♦♥❛❧ ❇♦✉♥❞❛r② ❯♥❞❡r t❤❡ P❛rt✐t✐♦♥ P❧❛♥ ♦❢ ✸ ❏✉♥❡ ✶✾✹✼✳ ❙✉r✈❡② ♦❢
P❛❦✐st❛♥✱ P❛♥❥❛❜ ❉✐❣✐t❛❧ ▲✐❜r❛r②
❆ r❡❣✐♦♥ ✇✐t❤ s✉❝❤ ❛ ❢r❡s❤ ❤✐st♦r② ♦❢ ❜❡✐♥❣ ❵❜❧♦♦❞✐❡❞ ❛♥❞ ♣❛rt✐t✐♦♥❡❞✬ ✐s ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣
❞♦♠❛✐♥ ✇✐t❤✐♥ ✇❤✐❝❤ t♦ ❡①♣❧♦r❡ s♦♠❡t❤✐♥❣ s♦ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❧② r♦♦t❡❞ ✐♥ P❧❛❝❡ ❛s
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳✶✵ ❊❧❡♠❡♥t❛r② q✉❡st✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ✏❲❤❛t ✐s t❤❡ P✉♥❥❛❜❄✑ ✏❲❤❛t ✐s t❤❡
✽■✳ ❆❤♠❡❞✳ ❚❤❡ P✉♥❥❛❜ ❜❧♦♦❞✐❡❞✱ ♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ ❛♥❞ ❝❧❡❛♥s❡❞✿ ❯♥r❛✈❡❧❧✐♥❣ t❤❡ ✶✾✹✼ tr❛❣❡❞② t❤r♦✉❣❤
s❡❝r❡t ❇r✐t✐s❤ r❡♣♦rts ❛♥❞ ✜rst✲♣❡rs♦♥ ❛❝❝♦✉♥ts✳ ❑❛r❛❝❤✐✿ ❖①❢♦r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ✷✵✶✷✳
✾P✳ ❱✐r❞❡❡✳ ❋r♦♠ t❤❡ ❆s❤❡s ♦❢ ✶✾✹✼✳ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ✷✵✶✽❀ ▼❛❧❤♦tr❛ ❛♥❞ ▼✐r✱ P✉♥❥❛❜
r❡❝♦♥s✐❞❡r❡❞✿ ❍✐st♦r②✱ ❝✉❧t✉r❡✱ ❛♥❞ ♣r❛❝t✐❝❡✳
✶✵❆❤♠❡❞✱ ❚❤❡ P✉♥❥❛❜ ❜❧♦♦❞✐❡❞✱ ♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ ❛♥❞ ❝❧❡❛♥s❡❞✿ ❯♥r❛✈❡❧❧✐♥❣ t❤❡ ✶✾✹✼ tr❛❣❡❞② t❤r♦✉❣❤
s❡❝r❡t ❇r✐t✐s❤ r❡♣♦rts ❛♥❞ ✜rst✲♣❡rs♦♥ ❛❝❝♦✉♥ts✳
✽
❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ P✉♥❥❛❜❄✑ ✏❲❤❛t ✐s t❤❡ ❤✐st♦r② ♦❢ t❤❡ P✉♥❥❛❜❄✑ ❜❡❝♦♠❡ ❢r❛✉❣❤t
✇✐t❤ ❢r❛❝t✉r❡s ❛♥❞ ✜ss✉r❡s✳ ■s t❤❡r❡ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❡♥t✐t② ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ P✉♥❥❛❜
t❤❛t ✐s r♦♦t❡❞ ✐♥ ❤✐st♦r②✱ ❝✉❧t✉r❡ ❛♥❞ ♣r❛❝t✐❝❡❄ ❆♥s❤✉ ▼❛❧❤♦tr❛ ❛♥❞ ❋❛r✐♥❛ ▼✐r ❤❛✈❡
❞❡❧✈❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❝♦♥✉♥❞r✉♠ ♦❢ t❤❡ ✏♥❡❜✉❧♦✉s ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ❡♥t✐t②✑ t❤❛t ✐s t❤❡ P✉♥❥❛❜✱
❛♥❞ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❤♦✇ s❝❤♦❧❛rs ❛tt❡♠♣t t♦ ♣✐♥ ✐t ❞♦✇♥ ✐♥ ♣❧❛❝❡ ❛♥❞ t✐♠❡ ❜② ❤✐st♦r✐❝✐③✐♥❣
t❤❡ ❜♦r❞❡rs ❛❣❛✐♥st ✈❛r✐♦✉s ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ♦r ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❡♥t✐t✐❡s✳✶✶ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❘❛♥❥✐t
❙✐♥❣❤✬s ❦✐♥❣❞♦♠ ♦❢ ▲❛❤♦r❡ ❞♦❡s ♥♦t ♠❛♣ ❝♦♠❢♦rt❛❜❧② ♦♥t♦ t❤❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ❡♥t✐t②
P✉♥❥❛❜ ❜❡❝❛✉s❡ ♦♥ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ❛❢t❡r ✶✽✵✾ ✐t ❞✐❞ ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡ ❛r❡❛s s♦✉t❤ ♦❢ t❤❡ ❙✉t❧❡❥
❘✐✈❡r✱ ❜✉t ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ ✐t s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ✐♥❝❧✉❞❡❞ ♣❛rts ♦❢ ❏❛♠♠✉✱ ❑❛s❤♠✐r✱ ❛♥❞
t❡rr✐t♦r✐❡s ❛❧❧ t❤❡ ✇❛② t♦ ❑❛❜✉❧✳
❆♥♦t❤❡r ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ s✉❝❤ r❡♠❛♣♣✐♥❣ ✐s ❇r✐t✐s❤ ❝♦❧♦♥✐❛❧ P✉♥❥❛❜ ✐ts❡❧❢✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡❞
P❡s❤❛✇❛r✱ ▲❡✐❛✱ ❛♥❞ ❍❛③❛r❛ ❛t ❛♥♥❡①❛t✐♦♥ ✐♥ ✶✽✹✾✱ ❜✉t t♦ ✇❤✐❝❤ ❉❡❧❤✐ ❛♥❞ ✐ts ❡♥✈✐r♦♥s
✇❡r❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ♣r♦✈✐♥❝❡ ✐♥ ✶✽✺✽✳ ❚❤❡✐r ❛ss❡rt✐♦♥ ✐s t❤❛t
✏t❤❡ P✉♥❥❛❜ ❤❛s ❛ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧✕❝✉❧t✉r❛❧ ❝♦r❡✳✳✳✇❤❡t❤❡r ❝♦♥❝❡✐✈❡❞ ❛s ❛♥
❛①✐s ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤❡ ♠❛❥♦r ❝✐t✐❡s ♦❢ ❆♠r✐ts❛r✱ ▲❛❤♦r❡✱ ❛♥❞ ▼✉❧t❛♥✱ ♦r ♠♦r❡
❜r♦❛❞❧② ❛s t❤❡ ✜✈❡ ❞♦❛❜s ❛♥❞ t❤❡ ❝✐s✲❙✉t❧❡❥ t❡rr✐t♦r② ❬t❤❡ ❛r❡❛ t♦ t❤❡ s♦✉t❤
♦❢ t❤❡ ❙✉t❧❡❥ r✐✈❡r✱ ✉♣ t♦ ❉❡❧❤✐❪✱ ❬✇❤✐❝❤❪ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ r❛t❤❡r st❛❜❧❡✖
❡✈❡♥ ✐❢ ♥❡❜✉❧♦✉s✖♥♦t✐♦♥ ♦❢ P✉♥❥❛❜ t❤❛t ✐s ❛ s✉❜t❡①t ✐♥ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ♦❢ t❤❡
r❡❣✐♦♥✬s t❡rr✐t♦r✐❛❧✐t②✳✑✶✷
❋✉rt❤❡r✱ t❤❡② ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ❵P✉♥❥❛❜✐②❛t✱ ✏❛ ❧♦♦s❡❧② ❞❡✜♥❡❞ t❡r♠ ♦❢t❡♥ ✉s❡❞ t♦
❞❡s❝r✐❜❡ ❛ s❡♥t✐♠❡♥t ♦❢ ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ ♦r ❛tt❛❝❤♠❡♥t t♦ P✉♥❥❛❜ ❛♥❞✴♦r t❤❡ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥s ♦❢
❛ s❤❛r❡❞✱ ❝r♦ss✲r❡❧✐❣✐♦✉s✱ ❝r♦ss✲❝❛st❡✱ ❝r♦ss✲❝❧❛ss ❝✉❧t✉r❡✳✑✶✸ ❚❤✐s ♠♦✈❡♠❡♥t ❡①♣❧♦r❡s
t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ s②♠❜♦❧✐❝ ❝❛♣✐t❛❧ t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ❝✉❧t✉r❛❧ ❢♦r♠s ❛❣❛✐♥st st❛t❡ ❡✛♦rts
t♦✇❛r❞s ♥❛t✐♦♥❛❧ ✐❞❡♥t✐t✐❡s✳ ❚❤✉s✱ t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ❡♠♣❤❛s✐s ♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ❧✐t❡r❛r②
❛rts✱ ❛♥❞ ❛ ♥❛rr❛t✐✈❡ ❧♦❝❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❧♦ss ♦❢ ✐❞❡♥t✐t②✳✶✹
❚❤✐s st✉❞② s✐t✉❛t❡s ✐ts❡❧❢ ❛t t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❝♦♥❥✉♥❝t✉r❡ ✇❤❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r❝❡s
❝❛♠❡ t♦❣❡t❤❡r✱ t♦ ❝r❡❛t❡ ♥❡✇ t❡rr❛✐♥✱ ❧✐t❡r❛❧❧② ❛♥❞ ♠❡t❛♣❤♦r✐❝❛❧❧② ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❧❛♥❞✱
✐ts ♣❡♦♣❧❡✱ s♦❝✐❡t② ❛♥❞ ❝✉❧t✉r❡✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ t✐♠❡ s♣❛♥ ❢r♦♠ ✇❤❡♥ t❤❡ ❇r✐t✐s❤ ❛♥♥❡①❡❞
t❤❡ P✉♥❥❛❜ s❤♦rt❧② ❛❢t❡r ❘❛♥❥✐t ❙✐♥❣❤✬s ❞❡❛t❤ ✐♥ ✶✽✸✾✱ ✉♥t✐❧ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ❲♦r❧❞
❲❛r ■ ✐♥ ✶✾✶✹✳ ❋♦r t❤❡ r❡❣✐♦♥✱ t❤✐s ✇❛s ❛ ✈✐♦❧❡♥t ♠♦♠❡♥t ✇❤❡♥ ❤✐st♦r② s❤✐❢t❡❞ ❣❡❛rs✱
❛♥❞ t❤❡ t❡rr❛✐♥ ❝❤❛♥❣❡❞✳ ❚❤❡ P✉♥❥❛❜ ❤❛❞ ❡①♣❛♥❞❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡ ❙✐❦❤ ❡♠♣✐r❡✱ ❛♥❞ t❤❡
❇r✐t✐s❤ ❛♠❜✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❝q✉✐s✐t✐✈❡♥❡ss s♦✉❣❤t t♦ r♦❧❧ ♦✉t ✐ts s②st❡♠❛t✐❝ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡
♠❛❝❤✐♥❡r② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐ts ✇❡❛❧t❤✱ ♠❛✐♥t❛✐♥ ❝♦♥tr♦❧✱ ❛♥❞ ♦✛s❡t t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s
❢❛❝❡❞ ❜② t❤❡ ❣r♦✇✐♥❣ ✐♥❞✉str✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ ❇r✐t❛✐♥✳ ❚❤❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡s t♦ ❞♦ s♦
❤❛❞ tr❡♠❡♥❞♦✉s ✐♠♣❛❝t ❛❝r♦ss ❛❧❧ s❡❝t♦rs✱ ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ s♦❝✐♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❞ ♣❤②s✐❝❛❧
✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s✱ ❛♥❞ ❛✛❡❝t✐♥❣ ♥♦t✐♦♥s ♦❢ ✐❞❡♥t✐t②✱ s❡❧❢✱ ❛♥❞ ❝✉❧t✉r❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥✳ ❚❤❡
❝❤❛♥❣❡s ✇r♦✉❣❤t ❛t t❤✐s t✐♠❡ ✇♦✉❧❞ r❡✈❡r❜❡r❛t❡ ❡✈❡r ♠♦r❡ ♣r♦❢♦✉♥❞❧② ✐♥ ✶✾✹✼ ❞✉❡
✶✶▼❛❧❤♦tr❛ ❛♥❞ ▼✐r✱ P✉♥❥❛❜ r❡❝♦♥s✐❞❡r❡❞✿ ❍✐st♦r②✱ ❝✉❧t✉r❡✱ ❛♥❞ ♣r❛❝t✐❝❡✳
✶✷■❜✐❞✳✱ ♣✳ ✻✳
✶✸■❜✐❞✳✱ ♣✳ ✶✳
✶✹❆✳ ❆②r❡s✳ ✏▲❛♥❣✉❛❣❡✱ t❤❡ ◆❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❙②♠❜♦❧✐❝ ❈❛♣✐t❛❧✿ ❚❤❡ ❈❛s❡ ♦❢ P✉♥❥❛❜✑✳ ■♥✿ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧
♦❢ ❆s✐❛♥ ❙t✉❞✐❡s ✻✼✳✸ ✭✷✵✵✽✮✱ ✾✶✼✕✾✹✻✳
✾
❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
t♦ t❤❡ ❢r❛❝t✉r✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ s②st❡♠s t❤❛t ❤❛❞ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❧♦❝❛❧❧② ♦✈❡r t❤❡
❝❡♥t✉r✐❡s✳
✶✳✹ ❲♦♦❞ ❈❛r✈❡❞ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛s ❛♥ ❯r❜❛♥ ❱❡r♥❛❝✉❧❛r
❙t②❧❡ ✐♥ ❈♦❧♦♥✐❛❧ P✉♥❥❛❜
❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✱ t❤❡ P✉♥❥❛❜ ✇❛s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛st r❡❣✐♦♥s t❤❛t t❤❡ ❇r✐t✐s❤
❛♥♥❡①❡❞ ✐♥ ✶✽✹✾✱ ❛ ❢❡✇ ②❡❛rs ❛❢t❡r t❤❡ ❞❡❛t❤ ♦❢ ❘❛♥❥✐t ❙✐♥❣❤✳ ❚❤✐s ✇❛s ❛
❝♦✈❡t❡❞ ✈✐❝t♦r② ❛s ❘❛♥❥✐t ❙✐♥❣❤ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❛ ♣♦✇❡r❢✉❧ ❛♥❞ ✇❡❛❧t❤② ❦✐♥❣❞♦♠ t❤❛t ✇❛s
str❛t❡❣✐❝❛❧❧② ❧♦❝❛t❡❞✳✶✺ ❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ♣r♦s♣❡r✐t② ❛❧s♦ ♠❛♥✐❢❡st❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛rts
t❤❛t ✇❡r❡ ♣r♦❧✐✜❝❛❧❧② ♣❛tr♦♥✐s❡❞ ❜② t❤❡ ✇❡❛❧t❤② ❛♥❞ r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✉r❜❛♥ ♠✐❧✐❡✉✳
❍♦✉s❡s ✐♥ ✉r❜❛♥ ❝♦♥t❡①ts ❧✐❦❡ ▲❛❤♦r❡✱ ❇❤❡r❛✱ ❈❤✐♥✐♦t✱ ❏❤❛♥❣✱ ▼✉❧t❛♥✱ ❆♠r✐ts❛r✱
✇❡r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ❝♦♥str✉❝t❡❞ ♦❢ ❧♦❝❛❧❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♠❛t❡r✐❛❧s s✉❝❤ ❛s ❜❛❦❡❞ ❜r✐❝❦✱ ♠♦rt❛r
❛♥❞ ✇♦♦❞✳ ❚❤❡ ❜r✐❝❦ ✇❛❧❧s ✇❡r❡ ❧♦❛❞✲❜❡❛r✐♥❣ ✇✐t❤ ✇♦♦❞❡♥ s♣❛♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✳
❲♦♦❞❡♥ ❢r❛♠❡s ❛♥❞ ❧✐♥t❡❧s ❜r❛❝❡❞ ♦♣❡♥✐♥❣s✳ ❉❡♦❞❛r✱ ❘♦s❡✇♦♦❞✱ ▼❛♥❣♦ ♦r ❚❡❛❦
✇❡r❡ t❤❡ ♣r❡❢❡rr❡❞ ✇♦♦❞s✱ ❜✉t ♦✇✐♥❣ t♦ s❝❛r❝✐t② ❛♥❞ ❝♦st✱ ✇❡r❡ s♣❛r✐♥❣❧② ❞❡♣❧♦②❡❞ ✐♥
t❤❡ str✉❝t✉r❡✳ ●❧♦✈❡r ❝✐t❡s ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❝♦❧❧❛♣s❡❞ str✉❝t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ❲❛❧❧❡❞ ❈✐t② ♦❢
▲❛❤♦r❡ t❤❛t r❡✈❡❛❧ ❢❛✐❧❡❞ ✢♦♦rs ❛♥❞ ❝❡✐❧✐♥❣s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢r✉❣❛❧ ✉s❡ ♦❢ ✇♦♦❞✳✶✻ ❉❡♦❞❛r
✇❛s ✢♦❛t❡❞ ❞♦✇♥ t❤❡ ❘❛✈✐✱ ❙✉t❧❡❥ ❛♥❞ ❈❤❡♥❛❜ r✐✈❡rs ❢r♦♠ ❑❛s❤♠✐r✳✶✼ ❖r♥❛♠❡♥t❛❧
✇♦♦❞❡♥ ❡❧❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❡❧❡✈❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❤♦✉s❡s✳ ❚❤❡ ❤♦✉s❡ ♣❧❛♥s
✇❡r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ♦❢ ♦♥❡✱ t✇♦✱ ♦r t❤r❡❡ r♦♦♠s ❧❛②❡r❡❞ ✉♣ t♦ s✐① st♦r❡②s✱ ✇✐t❤ t✐♠❜❡r ❢r❛♠❡s
❛♥❞ ❜r✐❝❦ ❛♥❞ ♠♦rt❛r ✐♥✜❧❧✱ ❣r❛✈❡❧ ✢♦♦rs ❛♥❞ ❝❡✐❧✐♥❣s ❝♦✈❡r❡❞ ✐♥ t✐❧❡s✳ ❚❤❡ s✉r❢❛❝❡s
✇❡r❡ ♣❧❛st❡r❡❞ ✇✐t❤ ❧✐♠❡ ❛♥❞ ✇❤✐t❡✇❛s❤❡❞✳ ❆ r❛✐s❡❞ ❝❤❛✉❦❤❛t ✭♣♦rt❛❧✮ ♦♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞
✢♦♦r✱ ❛♥❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❥❤❛r♦❦❛s ✭❜❛❧❝♦♥✐❡s✮ ♦♥ ❡❛❝❤ ❧❡✈❡❧ ✇❡r❡ t❤❡ ♠♦st ✇✐❞❡s♣r❡❛❞
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✈❡r♥❛❝✉❧❛r ❵♦t❤❡r✬ t♦ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ♠♦♥✉♠❡♥ts✱ ❜♦t❤ s❡❝✉❧❛r ❛♥❞ s❛❝r❡❞✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡
▲❛❤♦r❡ ❋♦rt✱ ▼♦sq✉❡ ♦❢ ❲❛③✐r ❑❤❛♥✱ ❍❛r♠✐♥❞❡r ❙❛❤✐❜ ✭●♦❧❞❡♥ ❚❡♠♣❧❡✮✱ ❙❤❛❧✐♠❛r
●❛r❞❡♥s✱ t❤❡ ❙❛♠❛❞❤✐ ♦❢ ❘❛♥❥✐t ❙✐♥❣❤✱ ❛♥❞ t❤❡ ❇❛❞s❤❛❤✐ ▼♦sq✉❡✳ ■♥ t❤✐s s✐t✉❛t✐♦♥✱
t❤❡ ✈❡r♥❛❝✉❧❛r ❛s ❵♦t❤❡r✬ ✐s ♥♦t ❥✉st tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ♦❧❞✱ ❛♥❞ s♦ ✐♥ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ t♦ t❤❡
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❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❢♦r♠s ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛♥❞ ✐♥st❛❧❧❡❞ ❛t t❤❡ ▲♦❦ ❱✐rs❛ ✭▼✉s❡✉♠ ♦❢ ❋♦❧❦
❤❡r✐t❛❣❡✮✐♥ ■s❧❛♠❛❜❛❞✳ ❚❤❡s❡ ❢❛❝❛❞❡s✱ ✇❡r❡ ❝r❡❛t❡❞ ❜② ❛ t❡❛♠ ♦❢ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❝r❛❢ts♠❡♥
❜r♦✉❣❤t t♦❣❡t❤❡r ❜② t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t ❑❛♠✐❧ ❑❤❛♥ ▼✉♠t❛③✳ ❊①♣❧❛✐♥✐♥❣ ❤✐s r♦❧❡ ✐♥ t❤❡
❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♠♦♥t❛❣❡✱ ▼✉♠t❛③ ❤❛s s❛✐❞✱
✏❘❡♠❡♠❜❡r✿ ✇❡ ❛r❡ ❧♦♦❦✐♥❣ ❤❡r❡ ❛t ❛ ♠✉s❡✉♠ ♦❢ ❢♦❧❦ ❤❡r✐t❛❣❡✱ ❛♥❞
✇❤❛t ✇❡ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡❞ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❞❡s✐❣♥❡❞✱ ✇❛s ❛ ♠✉s❡✉♠ ❡①❤✐❜✐t ♦❢ ❛♥❞
❜② ❛ ❧✐✈✐♥❣ ❝r❛❢t tr❛❞✐t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ♥♦st❛❧❣✐❛✱ t❤✐s ✐s t❤❡
♣r❡s❡♥t ✇❡✬r❡ ✐♥✳ ❆❧❧ ✇❡ ❤❛✈❡ ❞♦♥❡ ✐s t♦ ❞r❛✇ ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤✐s
tr❛❞✐t✐♦♥ ✐s ❛❧✐✈❡✱ ✐t ✐s st✐❧❧ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥ ❢♦r ❛ ✇❤♦❧❡ ❝❛t❡❣♦r② ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✳✑✷✷
■♥ ❝♦♥t❡♠♣♦r❛r② ❝♦♥t❡①ts ▼✉s❡✉♠s ❛♥❞ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ❧✐❦❡ t❤❡ ▲♦❦ ❱✐rs❛ ❛♥❞ ❙❆❉❆❈❈
♣❡r❢♦r♠ ❛ ✈✐t❛❧ ❜✉t ❝♦♥✢✐❝t✐♥❣ r♦❧❡ ✇✐t❤✐♥ ❧✐✈✐♥❣ tr❛❞✐t✐♦♥s✳ ❲❤✐❧❡ ♦♥ ♦♥❡ ❤❛♥❞ t❤❡②
♣r❡s❡r✈❡ ❛♥❞ r❡❝♦r❞ ❛s♣❡❝ts ♦❢ ❤❡r✐t❛❣❡ t❤❛t ✐s ❢❛❞✐♥❣ ❛✇❛②✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ t❤❡②
❛r❡ ✐♥t❡rr✉♣t✐♥❣ ❛♥❞ ❢♦ss✐❧✐s✐♥❣ t❤❡ r❡❝♦r❞ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❛♥t✐t❤❡s✐s ♦❢ ❧✐✈✐♥❣ ✈❡r♥❛❝✉❧❛rs✳
✶✳✺ ❆ ❙✉r✈❡② ♦❢ ▲✐t❡r❛r② ❙♦✉r❝❡s ❢♦r ❲♦♦❞✲❈❛r✈✐♥❣ ❛♥❞
❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢r♦♠ t❤❡ P✉♥❥❛❜
❚❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✇✐t❤✐♥ ✇❤✐❝❤ t♦ ❛♥❝❤♦r ♠❛t❡r✐❛❧ ❤✐st♦r✐❡s ♦❢ ✇♦♦❞ ❝❛r✈✐♥❣ ❛♥❞ ✐ts
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s s♣❛♥s ❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② ❜♦✉♥❞❛r② ❛♥❞ t❡♠♣♦r❛❧ ❢r❛♠❡s✳ ❈❤r✐st♦♣❤❡r ❚✐❧❧❡②
❤❛s ♥♦t❡❞ t❤❡ ✏✐♥❞❡t❡r♠✐♥❛♥❝②✑✱ ✏❛♠❜✐❣✉✐t②✑✱ ✏♣❧✉r❛❧✐s♠✑✱ ❛♥❞ ✏✐♠♠❛♥❡♥❝❡✑ ✐♥❤❡r❡♥t
✐♥ t❤❡ st✉❞② ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝✉❧t✉r❡s ❧❡❛❞s t♦ ❞✐✈❡rs❡✱ ✉♥❞✐s❝✐♣❧✐♥❡❞✱ ♦❢t❡♥ ✏✐♠♣✉r❡✑ ❝r♦ss
✷✶❇r♦✇♥ ❛♥❞ ▼❛✉❞❧✐♥✱ ✏❈♦♥❝❡♣ts ♦❢ ❱❡r♥❛❝✉❧❛r ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡✑✱ ♣✳ ✸✹✷✳
✷✷❑❛♠✐❧ ❑❤❛♥ ▼✉♠t❛③ q✉♦t❡❞ ✐♥ ❩ ❆♥s❛r✐✳ ✏❆ ❈♦♥t❡♠♣♦r❛r② ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ◗✉❡st ❛♥❞ ❙②♥t❤❡s✐s✿
❑❛♠✐❧ ❑❤❛♥ ▼✉♠t❛③ ✐♥ P❛❦✐st❛♥✑✳ ▼❆ t❤❡s✐s✳ ❇♦st♦♥✱ ▼❆✿ ▼❛ss❛❝❤✉s❡tts ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱
✶✾✾✼✱ ♣✳ ✾✾✳
✶✷
❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥s ♦❢ ❝♦♥❝❡♣ts✱ ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ ❡♣✐st❡♠♦❧♦❣✐❡s✳✷✸ ■♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❛ ♣♦st✲
❝♦❧♦♥✐❛❧✱ ♣♦st✲♣❛rt✐t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❢✉rt❤❡r ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s ✇✐t❤ s✉❜❛❧t❡r♥✐t②
❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛s②♠♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ❛r❝❤✐✈❡ ✇❤✐❝❤ ♣r✐✈✐❧❡❣❡s ❛♥ ✏♦✣❝✐❛❧✑
✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❤✐st♦r② t❤❛t st✐❧❧ ♣❡rs✐sts✳ ❚❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❝♦♦♣t❡❞ ❜② t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝t
❤❛s ❜♦r♥❡ t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ t❤✐s ❡❝❧❡❝t✐❝ ✉♥❜♦✉♥❞❡❞♥❡ss✱ ❛♥❞ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡ ✐♥
s✉♠♠❛r②✳ ❚❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ■ ❤❛✈❡ ❝✐t❡❞ ✐♥❝❧✉❞❡s✿
✲ ❯♥♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❛r❝❤✐✈❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧✿ ❚❤❡ r❡❝♦r❞ ❛s ❝r❡❛t❡❞✱ ❝♦♠♣✐❧❡❞✱ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛♥❞
s❡❧❡❝t❡❞ ❢♦r t❤❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ❛r❝❤✐✈❡s ♦❢ t❤❡ ❇r✐t✐s❤✱ ✇✐t❤✐♥ ❇r✐t❛✐♥ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡
✭■♥❞✐❛♥✮ ❝♦❧♦♥②✳ ❚❤✐s ✐♥❝❧✉❞❡s✱ ♣❛♣❡rs ✭s✉❝❤ ❛s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❧❡tt❡rs✱ ♣❡rs♦♥♥❡❧
r❡❝♦r❞s✱ ❧✐sts✱ ❛♣♣❡❛❧s✱ ♣✉r❝❤❛s❡ ♦r❞❡rs✱ ✐♥✈♦✐❝❡s✱ r❡❝❡✐♣ts ❡t❝✮✱ r❡♣♦rts ❛♥❞
s✉♠♠❛t✐♦♥s✱ ♣❛♠♣❤❧❡ts ❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❛❝❝♦✉♥ts ❛♥❞ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❞♦❝✉♠❡♥ts
❡t❝❡t❡r❛✳
✲ P✉❜❧✐s❤❡❞ ◆✐♥❡t❡❡♥t❤ ❝❡♥t✉r② ✇r✐t✐♥❣✿ ❚❤✐s ✐♥❝❧✉❞❡s ❥♦✉r♥❛❧s✱ ♠❛♣s✱ ❣❛③❡tt❡❡rs
❛♥❞ ♦t❤❡r ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❡t❤♥♦❣r❛♣❤✐❝ ❛♥❞ ❡t❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❛t❛✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
❛r❝❤❛❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧ r❡♣♦rts✳ ❘❡♣♦rts ❜② ❧♦❝❛❧ ♣r❛❝t✐t✐♦♥❡rs ♦❢
✇♦♦❞❝❛r✈✐♥❣✱ ❛♥❞ t❤❡ ✜❝t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ♥♦♥✲✜❝t✐♦♥❛❧ ✇♦r❦ ❜② s❝❤♦❧❛rs ✇❤♦ ✏s❛✇
t❤❡ ❝✐t② ✐ts❡❧❢ ❛s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❤♦r✐③♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥✳✑✷✹ ❚❤❡ ❢♦r♠❡r ❣❡♥❡r❛❧❧②
t♦♦❦ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♠❛♥✉❛❧s ❛♥❞ ❣✉✐❞❡s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❧❛tt❡r ✇❡r❡ ♣r✐♥t❡❞ ❛s
❜♦♦❦s✱ ♦❢t❡♥ ✇✐t❤ ♠❛♣s ❛♥❞ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥s✳
✲ ❙❡❝♦♥❞❛r② s♦✉r❝❡s✿ ❈♦♥t❡♠♣♦r❛r② ❡t❤♥♦❣r❛♣❤✐❡s ❛♥❞ ❤✐st♦r✐❝❛❧✴❛r❝❤✐✈❛❧
r❡s❡❛r❝❤ ♦♥ ❝r❛❢ts✱ ❝r❛❢ts♠❡♥ ❛♥❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡❀ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥s ♦❢ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❝r❛❢t
❡❝♦♥♦♠✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❝♦❧♦♥✐❛❧ ♣r❛❝t✐❝❡s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❛rt s❝❤♦♦❧s✱ ♠✉s❡✉♠s
❛♥❞ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❡①❤✐❜✐t✐♦♥s✳ ■ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ r❡❢❡r❡♥❝❡❞ ♠✉❧t✐❢❛❝❡t❡❞ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ✇r✐t✐♥❣s
♦♥ P❧❛❝❡✱ r❡❧✐❣✐♦♥✱ ♣❡♦♣❧❡✱ ❛rt ❛♥❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♠♦❞❡r♥ ❝✐t✐❡s✱ s❤r✐♥❡s
❛♥❞ ♦t❤❡r s❛❝r❡❞ s♣❛❝❡s✱ ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡② ✇❡r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✈✐s✉❛❧❧②✱ ✐♥ ♣♦♣✉❧❛r
❝✉❧t✉r❡ ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛✳
❚❤❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤② ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ ✐s ♦r❣❛♥✐s❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✳
■♥ t❡r♠s ♦❢ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❝r❛❢t ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ ✇♦♦❞ ❝❛r✈✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ✈✐s✉❛❧
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❢r❛❣♠❡♥ts ❜❡❝❛♠❡ ❡♥❝♦❞❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡①t✉❛❧ ❛r❝❤✐✈❡ ❢r♦♠
t❤❡ ❧❛t❡r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♥✐♥❡t❡❡♥t❤ ❝❡♥t✉r②✳ ❚❤✐s ✇❛s ❞♦♥❡ ✉♥❞❡r t❤❡ ❛✉s♣✐❝❡s ♦❢ t❤❡
❝♦❧♦♥✐❛❧ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ✐♥ ❇r✐t❛✐♥ t❤❛t ❢♦r♠❛❧✐s❡❞ ❛rt ❡❞✉❝❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥
♦❢ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛rt s❝❤♦♦❧s ❛♥❞ ♠✉s❡✉♠s ❛r♦✉♥❞ ■♥❞✐❛✳✷✺ ❚❤❡ ❡✛♦rt t♦ tr❛✐♥ ❧♦❝❛❧
✷✸❈✳ ❚✐❧❧❡②✳ ✏■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✑✳ ■♥✿ ❍❛♥❞❜♦♦❦ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝✉❧t✉r❡✳ ❊❞✳ ❜② ❈✳ ❚✐❧❧❡② ❡t ❛❧✳ ▲♦♥❞♦♥✿
❙❛❣❡✱ ✷✵✵✻✱ ♣✳ ✶✳
✷✹●❧♦✈❡r✱ ▼❛❦✐♥❣ ▲❛❤♦r❡ ♠♦❞❡r♥✿ ❈♦♥str✉❝t✐♥❣ ❛♥❞ ✐♠❛❣✐♥✐♥❣ ❛ ❝♦❧♦♥✐❛❧ ❝✐t② ✱ ♣✳ ✶✽✺✳
✷✺❙❡❡ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❇✳ ❍✳ ❇❛❞❡♥✲P♦✇❡❧❧✳ ❍❛♥❞✲❜♦♦❦ ♦❢ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡s ❛♥❞ ❛rts ♦❢ t❤❡ P✉♥❥❛❜✿
❲✐t❤ ❛ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❣❧♦ss❛r② ❛♥❞ ✐♥❞❡① ♦❢ ✈❡r♥❛❝✉❧❛r tr❛❞❡s ❛♥❞ t❡❝❤♥✐❝❛❧ t❡r♠s✱ ✫ ❝✳ ✫ ❝✳✿ ❋♦r♠✐♥❣ ❱♦❧
■■ t♦ t❤❡ ✧❍❛♥❞✲ ❜♦♦❦ ♦❢ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♣r♦❞✉❝ts ♦❢ t❤❡ P✉♥❥❛❜✳✧ ▲❛❤♦r❡✿ P✉♥❥❛❜ Pr✐♥t✐♥❣ ❈♦♠♣❛♥②✱
✶✽✼✷❀ ❏✳ ▲✳ ❑✐♣❧✐♥❣✳ ✏■♥❞✐❛♥ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ❚♦❞❛②✑✳ ■♥✿ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥❞✐❛♥ ❆rt ✶✳✸ ✭✶✽✽✻✮✱
♣♣✳ ✶✕✺❀ ❙✳ ▼✳ ▲❛t✐❢✳ ▲❛❤♦r❡✿ ■ts ❤✐st♦r②✱ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ r❡♠❛✐♥s ❛♥❞ ❛♥t✐q✉✐t✐❡s✱ ✇✐t❤ ❛♥ ❛❝❝♦✉♥t ♦❢
✐ts ♠♦❞❡r♥ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✱ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts✱ t❤❡✐r tr❛❞❡ ❝✉st♦♠s✱ ❡t❝✳ ▲❛❤♦r❡✿ ◆❡✇ ■♠♣❡r✐❛❧ Pr❡ss✱ ✶✽✾✷❀ ▼✳
❚❛r❛♣♦r✳ ✏❏♦❤♥ ▲♦❝❦✇♦♦❞ ❑✐♣❧✐♥❣ ✫ t❤❡ ❛rts ❛♥❞ ❝r❛❢ts ♠♦✈❡♠❡♥t ✐♥ ■♥❞✐❛✑✳ ■♥✿ ❆❆ ❋✐❧❡s ✸ ✭✶✾✽✸✮✱
♣♣✳ ✶✷✕✷✶❀ ❙✳ ❈❤♦♦♥❛r❛ ❛♥❞ ◆✳ ❖✳ ❚❛r❛r✳ ❖✣❝✐❛❧ ❝❤r♦♥✐❝❧❡ ♦❢ ▼❛②♦ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❆rt✿ ❋♦r♠❛t✐✈❡ ②❡❛rs
✉♥❞❡r ❏✳ ▲✳ ❑✐♣❧✐♥❣ ✶✽✼✹✲✾✹✳ ▲❛❤♦r❡✿ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❈♦❧❧❡❣❡ ♦❢ ❆rts✱ ✷✵✵✸❀ ●♦s❛❧✱ ✏P❤②s✐❝❛❧ ❣❡♦❣r❛♣❤② ♦❢
✶✸
❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❛rt✐s❛♥s ✇❛s ♠❛❞❡ ✏t♦ r❡✈✐✈❡ ❝r❛❢ts ♥♦✇ ❤❛❧❢ ❢♦r❣♦tt❡♥✱✑ ❜② ❛ttr❛❝t✐♥❣ st✉❞❡♥ts ❢r♦♠
❢❛♠✐❧✐❡s ♦❢ ❛rt✐s❛♥ ❵❝❛st❡s✬ t♦ t❤❡s❡ ❛rt s❝❤♦♦❧s ✇✐t❤ s✉❜s✐❞✐❡s✳✷✻ ❚❤❡s❡ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❛rt
s❝❤♦♦❧s ❤❛❞ t❤❡ ❞✉❜✐♦✉s ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ❵✐♠♣r♦✈✐♥❣✬ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ❛♥❞ ✐♥❞✉str② ❛s ✇❡❧❧ ❛s
✐♥❢♦r♠✐♥❣ ♣✉❜❧✐❝ t❛st❡✳✷✼ ❚❤❡ ♠♦st ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ✇♦r❦ ✇❛s
❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜② t❤❡ ❇r✐t✐s❤ ✐♥ t❤❡ ❞✐str✐❝t ❣❛③❡tt❡❡rs ❛♥❞ ❛rt ❥♦✉r♥❛❧s ♦❢ t❤❡ ❧❛t❡✲✶✽✵✵s✱
❝♦❞✐❢②✐♥❣ t❛①♦♥♦♠✐❡s ❛r♦✉♥❞ r❡❧✐❣✐♦✉s ❛♥❞ ❡t❤♥✐❝ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✳
❲✐t❤ t❤❡ ♣r✐♥t ♣r❡ss ❜✉r❣❡♦♥✐♥❣ ❛t t❤✐s t✐♠❡✱ t❤❡ P✉♥❥❛❜✐ ♠✐str✐ ✭♠❛st❡r ❝r❛❢ts♠❡♥✮
❛♥❞ ❛rt✐s❛♥s ❛❧s♦ r❡s♣♦♥❞❡❞ ❜② ❞♦❝✉♠❡♥t✐♥❣ ❛♥❞ ♣✉❜❧✐s❤✐♥❣ ✇♦♦❞ ❝❛r✈✐♥❣ ❞❡s✐❣♥s
❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♣✐♥❥❛r❛ ✭❧✐t❡r❛❧❧②✱❝❛❣❡✱ ❜✉t r❡❢❡rs t♦ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❧❛tt✐❝❡✇♦r❦✮ ♦r
❥❛❛❧✐ ✭❧❛tt✐❝❡✮ ♠♦t✐❢s✱ ✐♥ ♣❛♠♣❤❧❡ts ✇r✐tt❡♥ ✐♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳ ❚❤❡ ❧❛t❡ ♥✐♥❡t❡❡♥t❤
❝❡♥t✉r② ❛❧s♦ s❛✇ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❡①ts ✐♥ ❯r❞✉✱ P❡rs✐❛♥✱ ❛♥❞ ❊♥❣❧✐s❤ t❤❛t ❝♦❧❧❛t❡❞ ❛♥❞
♣r❡s❡♥t❡❞ ❧♦❝❛❧ ❤✐st♦r✐❡s ❛♥❞ ❤✐st♦r✐♦❣r❛♣❤✐❡s✳✷✽ ❚❤❡s❡ ❞♦ ♥♦t ❞✐r❡❝t❧② ♣❡rt❛✐♥ t♦ ✇♦♦❞
❝❛r✈✐♥❣✱ ❜✉t ❝♦♥t❛✐♥ ❧✐sts ❛♥❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❛♥❞ ❧♦❝❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ❧❡❣❡♥❞s
❛♥❞ ❡✈❡♥ts t❤❛t ♠❛❞❡ t❤❡♠ s✐❣♥✜❝❛♥t ❛♥❞ ♠❡♠♦r❛❜❧❡✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡s❡ ✐s t❤❡ ❈❤❛r
❇❛❣❤✲✐✲P❛♥❥❛❜✱ ❛ ❤✐st♦r② ♦❢ t❤❡ P✉♥❥❛❜ ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ✶✽✹✾ ❜② ●❛♥❡s❤ ❉❛s ❲❛❞❤❡r❛ ❛t t❤❡
❝♦♥❥✉♥❝t✉r❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ❙✐❦❤ ❑✐♥❣❞♦♠ ♦❢ ▲❛❤♦r❡ ✇❛s ❜❡✐♥❣ ❞✐s♠❛♥t❧❡❞ ❛♥❞ t❤❡ P✉♥❥❛❜
✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥t♦ ❇r✐t✐s❤ ■♥❞✐❛✳✷✾ ■♥ ✶✽✻✼✱ ▼❛✉❧✈✐ ◆♦♦r ❆❤♠❛❞ ❈❤✐s❤t✐ ♣✉❜❧✐s❤❡❞
❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ♦♥ ▲❛❤♦r❡ t✐t❧❡❞ ❚❡❤q✐q❛t✲✐ ❈❤✐s❤t✐✿ ❚❛r✐❦❤✲✐ ▲❛❤♦r❡ ❑❛ ❊♥❝②❝❧♦♣❛❡❞✐❛
✭❈❤✐s❤t✐✬s ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s✿ ❆♥ ❊♥❝②❝❧♦♣❛❡❞✐❛ ♦❢ ▲❛❤♦r❡✬s ❍✐st♦r②✮✳✸✵ ❑❛♥❤❛✐②❛❧❛❧
♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❤✐s ❚❛r❡❡❦❤✲✐ ▲❛❤♦r❡ ✭❍✐st♦r② ♦❢ ▲❛❤♦r❡✮ ✐♥ ✶✽✼✶ ❛♥❞ ❛ ❝♦♠♣❛♥✐♦♥ ❚❛r❡❡❦❤✲
✐ P✉♥❥❛❜ ✭❍✐st♦r② ♦❢ P✉♥❥❛❜✮ ✐♥ ✶✽✼✼✳✸✶ ■♥ ✶✽✽✹✱ ▼✉❢t✐ ●❤✉❧❛♠ ❙❛r✇❛r✬s ❞❡t❛✐❧❡❞
❛❝❝♦✉♥t ♦❢ t❤❡ ❝✐t✐❡s ❛♥❞ t♦✇♥s ♦❢ P✉♥❥❛❜ ✇❛s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡ t✐t❧❡ ❚❛r❡❡❦❤✲✐
▼❛❦❤③❛♥✲✐ P✉♥❥❛❜ ✭❍✐st♦r② ❛♥❞ ❘❡❝♦r❞ ♦❢ P✉♥❥❛❜✮✳ ❆♥❞ ♣❡r❤❛♣s t❤❡ ♠♦st ✇❡❧❧✲
❦♥♦✇♥ ❛♥❞ ❝✐t❡❞ ♦❢ t❤❡ ❧♦t✱ ❙②❡❞ ▼✉❤❛♠♠❡❞ ▲❛t✐❢✬s ▲❛❤♦r❡✿ ■ts ❍✐st♦r②✱ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧
❘❡♠❛✐♥s ❛♥❞ ❆♥t✐q✉✐t✐❡s✿ ❲✐t❤ ❛♥ ❆❝❝♦✉♥t ♦❢ ■ts ▼♦❞❡r♥ ■♥st✐t✉t✐♦♥s✱ ■♥❤❛❜✐t❛♥ts✱
❚❤❡✐r ❚r❛❞❡✱ ❈✉st♦♠s✱ ❡t❝✳ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ✶✽✾✷✳✸✷ ❚❤❡s❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♠❜✐♥❡ ♦r❛❧
t❡st✐♠♦♥② ✇✐t❤ ❡t❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡✱ ❛♥❞ ✇❡r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ❝♦♠♠✐ss✐♦♥❡❞
❜② ❇r✐t✐s❤ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦rs✱ s✉❝❤ ❛s ❘✐❝❤❛r❞ ❈❛r♥❛❝ ❚❡♠♣❧❡ ✭✶✽✺✵✲✶✾✸✶✮ ✇❤♦ ❛❧s♦ ❤❛❞
✐♥ ✐♥t❡r❡st ✐♥ ❢♦❧❦❧♦r❡ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ ♥❛rr❛t✐✈❡s✳✸✸
❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✇r✐tt❡♥ r❡❝♦r❞ ♦❢ t❤❡ ✶✾t❤ ❝❡♥t✉r②✱ s❝❤♦❧❛rs❤✐♣ ♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ✇♦♦❞
❝❛r✈✐♥❣ ❤❛s t②♣✐❝❛❧❧② ❜❡❡♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣✉r✈✐❡✇ ♦❢ ❡t❤♥♦❣r❛♣❤✐❝ st✉❞✐❡s✱ ✇❤❡r❡ ✐t ✐s
t❤❡ P✉♥❥❛❜✑❀ ❆✳ ❉✉tt❛✳ ❚❤❡ ❜✉r❡❛✉❝r❛❝② ♦❢ ❜❡❛✉t②✿ ❉❡s✐❣♥ ✐♥ t❤❡ ❛❣❡ ♦❢ ✐ts ❣❧♦❜❛❧ r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t②✳
◆❡✇ ❨♦r❦✱ ◆❨✿ ❘♦✉t❧❡❞❣❡✱ ✷✵✵✼✳
✷✻◆✳ ❖✳ ❚❛r❛r✳ ✏❋r♦♠ ✬♣r✐♠✐t✐✈❡✬ ❛rt✐s❛♥s t♦ ✬♠♦❞❡r♥✬ ❝r❛❢ts♠❡♥✿ ❈♦❧♦♥✐❛❧✐s♠✱ ❝✉❧t✉r❡✱ ❛♥❞ ❛rt
❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❧❛t❡ ♥✐♥❡t❡❡♥t❤✲❝❡♥t✉r② P✉♥❥❛❜✑✳ ■♥✿ ❙♦✉t❤ ❆s✐❛♥ ❙t✉❞✐❡s ✷✼✳✷ ✭✷✵✶✶✮✱ ♣♣✳ ✶✾✾✕✷✶✾✳
✷✼❉✉tt❛✱ ❚❤❡ ❜✉r❡❛✉❝r❛❝② ♦❢ ❜❡❛✉t②✿ ❉❡s✐❣♥ ✐♥ t❤❡ ❛❣❡ ♦❢ ✐ts ❣❧♦❜❛❧ r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t② ✳
✷✽●❧♦✈❡r✱ ▼❛❦✐♥❣ ▲❛❤♦r❡ ♠♦❞❡r♥✿ ❈♦♥str✉❝t✐♥❣ ❛♥❞ ✐♠❛❣✐♥✐♥❣ ❛ ❝♦❧♦♥✐❛❧ ❝✐t② ✳
✷✾●✳ ❉✳ ❲❛❞❤❡r❛✳ ❈❤❛r ❇❛❣❤✲✐ P✉♥❥❛❜✳ ❆♠r✐ts❛r✿ ❙✐❦❤ ❍✐st♦r② ❉❡♣t✳✱ ❑❤❛❧s❛ ❈♦❧❧❡❣❡✱ ✶✾✻✺✳
✸✵▲✳ ◆✳ ❆✳ ❈❤✐s❤t✐✳ ❚❡❤q✐q❛t✲❡ ❈❤✐s❤t✐✿ ❚❛r✐❦❤✲✐ ▲❛❤♦r❡ ❑❛ ❊♥❝②❝❧♦♣❛❡❞✐❛✳ ▲❛❤♦r❡✿ P✉♥❥❛❜✐
❆❞❛❜✐ ❆❝❛❞❡♠②✱ ✶✽✻✼✳
✸✶❘✳ ❑✳ ▲❛❧✳ ❚❛r❡❡❦❤✲❡✲▲❛❤♦r❡ ✭✷✵✶✺ r❡♣r✐♥t✮✳ ▲❛❤♦r❡✿ ❙❛♥❣✲❡✲▼❡❡❧ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✶✽✽✹❀ ❘✳ ❑✳ ▲❛❧✳
❚❛r❡❡❦❤✲❡✲P✉♥❥❛❜✭✷✵✵✹ r❡♣r✐♥t✮✳ ▲❛❤♦r❡✿ ▼❛❥❧✐s✲❡✲❚❛r❛qq✐✲❡✲❆❞❛❜✱ ✶✽✼✼✳
✸✷▲❛t✐❢✱ ▲❛❤♦r❡✿ ■ts ❤✐st♦r②✱ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ r❡♠❛✐♥s ❛♥❞ ❛♥t✐q✉✐t✐❡s✱ ✇✐t❤ ❛♥ ❛❝❝♦✉♥t ♦❢ ✐ts ♠♦❞❡r♥
✐♥st✐t✉t✐♦♥s✱ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts✱ t❤❡✐r tr❛❞❡ ❝✉st♦♠s✱ ❡t❝✳
✸✸❲✳❏✳ ●❧♦✈❡r✳ ✏▼❛❦✐♥❣ ■♥❞✐❛♥ ▼♦❞❡r♥ ❆r❝❤✐t❡❝ts✑✳ ■♥✿ ❈♦❧♦♥✐❛❧ ❢r❛♠❡s✳ ❊❞✳ ❜② ▼✳ ❘❛❥❛❣♦♣❛❧❛♥
❛♥❞ ▼✳ ❉❡s❛✐✳ ❋❛r♥❤❛♠✿ ❆s❤❣❛t❡ P✉❜❧✐s❤✐♥❣✱ ▲t❞✳✱ ✷✵✶✷✱ ♣✳ ✶✵✵✳
✶✹
❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
s✇❡♣t ✐♥t♦ ✐♥ ❛ ❜r♦❛❞❡r s✉r✈❡② ♦❢ ❝r❛❢t ♣r❛❝t✐❝❡s❀✸✹ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❤✐st♦r②✱ ✇❤❡r❡ ✇♦♦❞❡♥
❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛s ❝♦♥st✐t✉❡♥ts ♦❢ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦r ❢❛♠♦✉s ❜✉✐❧❞✐♥❣s✱✸✺ ❛♥❞
t❤❡ ❤✐st♦r② ♦❢ ❝♦❧♦♥✐❛❧ ❞✐s♣❧❛② ❛♥❞ t❤❡ ●r❡❛t ❊①❤✐❜✐t✐♦♥s✱ ✇❤❡r❡ ✇♦♦❞ ❝❛r✈✐♥❣s ✇❡r❡
♣♦♣✉❧❛r ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❞✐s♣❧❛② ❞❡✈✐❝❡s✳✸✻
❘❡❝❡♥t❧②✱ ❛♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❤♦✇ t❤❡ ❝✐t② ♦❢ ▲❛❤♦r❡ ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ ❝♦❧♦♥✐❛❧ ✉r❜❛♥✐s♠ ❤❛s
❜❡❡♥ ♦✛❡r❡❞ ❜② ❲✐❧❧✐❛♠ ●❧♦✈❡r ✐♥ ❤✐s ❜♦♦❦ ❵▼❛❦✐♥❣ ▲❛❤♦r❡ ▼♦❞❡r♥✿ ❈♦♥str✉❝t✐♥❣ ❛♥❞
■♠❛❣✐♥✐♥❣ ❛ ❈♦❧♦♥✐❛❧ ❈✐t②✳✸✼ ❍✐s st✉❞② ❞❡❧✈❡s ✐♥t♦ t❤❡ ❝✐t② ❛s ❛ ♣❛❧✐♠♣s❡st✱ tr❛❝✐♥❣
♣r❡✲❝♦❧♦♥✐❛❧ s♣❛t✐❛❧ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ s✐①t❡❡♥t❤ ❝❡♥t✉r② t♦ t❤❡ ✉r❜❛♥ ♣❧❛♥s ♦❢ t❤❡
❝♦❧♦♥✐❛❧ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥✳ ▼♦st s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✱ ❤❡ ♣r❡s❡♥ts ❛♥ ❡✈♦❧✈✐♥❣ ✉r❜❛♥ ❧❛♥❞s❝❛♣❡
❜② ❡♠♣❤❛s✐s✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ✈❡r♥❛❝✉❧❛r✱ ✉r❜❛♥✱ ❞♦♠❡st✐❝ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛s r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥
t❤❡ ❛r❝❤✐✈❡s ♦❢ t❤❡ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧ ❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ❛✉t❤♦r✐t✐❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ r♦❧❡ ♣❧❛②❡❞
❜② t❤❡ ❝♦❧♦♥✐❛❧ ❜✉♥❣❛❧♦✇ ❛s ❛ s✐t❡ ❢♦r r❡s♦❧✈✐♥❣ ✏❛♥①✐❡t✐❡s ❛t ❤♦♠❡✑ ❛♥❞ ❡①♣r❡ss✐♥❣
✏❡①♣❛tr✐❛t❡ ❞♦♠❡st✐❝✐t② ❛♥❞ ❢❛♠✐❧② ✈❛❧✉❡s✳✑✸✽
■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ●❧♦✈❡r✬s s❦❡t❝❤ ♦❢ ✉r❜❛♥ ▲❛❤♦r❡ t❤❛t ✐s ❞r❛✇♥ ❧❛r❣❡❧② ❢r♦♠ ♦✣❝✐❛❧
❛r❝❤✐✈❡s✱ ❆♥♥❛ ❙✉✈r♦✈❛ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡s t❤❡ ❝✐t② t❤r♦✉❣❤ ♠✉❧t✐✲t❡①t✉❛❧ ✐♠❛❣✐♥✐♥❣s ♦❢
▲❛❤♦r❡ ✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡ t❤❛t ❝♦♥st✐t✉t❡ ✇❤❛t s❤❡ ❝❛❧❧s ❵t♦♣♦♣❤✐❧✐❛✬✱ ❛ str♦♥❣ s❡♥s❡ ♦❢ ♣❧❛❝❡
t❤❛t ❜❡❝♦♠❡s ✐♥t❡rt✇✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❝✉❧t✉r❛❧ ♦r ♣❧❛❝❡ ✐❞❡♥t✐t②✳ ❙✉✈r♦✈❛ ❡①♣❧❛✐♥s ❤♦✇✱
✏❬✐❪♥ t♦♣♦♣❤✐❧✐❛✱ ❥✉st ❛s ✐♥ t❤❡ ♣❛❧✐♠♣s❡st✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s❡♣❛r❛t❡ t❤❡
♦✉t❡r ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥♥❡r✱ ❛♥❞ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ s✉♣❡r✐♠♣♦s❡❞ s❡♠❛♥t✐❝
♥✉❛♥❝❡s ❛♥❞ ❛✉t♦❝❤t❤♦♥♦✉s ♠❡❛♥✐♥❣✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❧❛tt❡r ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤❡
✸✹P❙■❈✳ ❈r❛❢ts ♦❢ t❤❡ P✉♥❥❛❜✿ ❱♦❧✳ ■✳ ▲❛❤♦r❡✳ P❛❦✐st❛♥✿ P✉♥❥❛❜ ❙♠❛❧❧ ■♥❞✉str✐❡s ❈♦r♣♦r❛t✐♦♥✱
✶✾✽✻❀ P❙■❈✳ ❈r❛❢ts ❛♥❞ ❝r❛❢ts♠❡♥ ♦❢ P✉♥❥❛❜✿ ❈r❛❢ts ♦❢ ❈❤✐♥✐♦t✳ ▲❛❤♦r❡✿ P✉♥❥❛❜ ❙♠❛❧❧ ■♥❞✉str✐❡s
❈♦r♣♦r❛t✐♦♥✱ ✷✵✶✵❀ P❙■❈✳ ❈r❛❢ts ❛♥❞ ❝r❛❢ts♠❡♥ ♦❢ P✉♥❥❛❜ ❱♦❧■■■✿ ❈r❛❢ts ♦❢ ❇❤❡r❛✳ ▲❛❤♦r❡✿ P✉♥❥❛❜
❙♠❛❧❧ ■♥❞✉str✐❡s ❈♦r♣♦r❛t✐♦♥✱ ✶✾✾✸❀ ◆✳ ❇✐❧❣r❛♠✐✳ ❚❤❡ ❝r❛❢t tr❛❞✐t✐♦♥s ♦❢ P❛❦✐st❛♥✿ ❈❧❛②✱ ❝❧♦t❤✱
✇♦♦❞✱ ♠❡t❛❧✱ st♦♥❡✳ ❑❛r❛❝❤✐✿ ❚r❛❞❡ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❆✉t❤♦r✐t② ♦❢ P❛❦✐st❛♥✱ ✷✵✵✻❀ ❙✳ ❱❛♥❞❛❧✳ ❈✉❧t✉r❛❧
❡①♣r❡ss✐♦♥s ♦❢ ❙♦✉t❤ P✉♥❥❛❜✳ ▲❛❤♦r❡✿ ❚❍❆❆P✱ ✷✵✶✶❀ ●✳ ◆✐❛③✐✳ ❚r❛❞✐t✐♦♥❛❧ ✇♦♦❞ ❝❛r✈✐♥❣ ♦❢ ❈❤✐♥✐♦t
✭❯♥♣✉❜❧✐s❤❡❞ ♠❛st❡r✬s t❤❡s✐s✮✳ ▲❛❤♦r❡✱ P❛❦✐st❛♥✿ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ P✉♥❥❛❜✱ ✶✾✼✾❀ ▼✳ ❊♥③♥❡r✳ ❈❛r♣❡♥t❡rs
♦❢ ❈❤✐♥✐♦t✱ P❛❦✐st❛♥✿ ❚❤❡ s♦❝✐❛❧ ❡❝♦♥♦♠② ♦❢ ✇♦♦❞❝r❛❢t ❛♥❞ ❢✉r♥✐t✉r❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❇❡r❧✐♥✿ ❈❡♥tr❡ ❢♦r
❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❙t✉❞✐❡s ✭❩❊▲❋✮✱ ■♥st✳ ♦❢ ●❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ❋r❡✐❡ ❯♥✐✈❡rs✐t❛t ❇❡r❧✐♥✱ ✷✵✶✸✳
✸✺❑✳ ❑✳ ▼✉♠t❛③✳ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♥ P❛❦✐st❛♥✳ ❙✐♥❣❛♣♦r❡✿ ❈♦♥❝❡♣t ▼❡❞✐❛✱ ✶✾✽✺❀ ■✳ ❍✳ ◆❛❞✐❡♠✳
▲❛❤♦r❡✱ ❛ ❣❧♦r✐♦✉s ❤❡r✐t❛❣❡✳ ▲❛❤♦r❡✿ ❙❛♥❣✲❡✲▼❡❡❧ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✶✾✾✻❀ ■✳ ❍✳ ◆❛❞✐❡♠✳ ❇✉✐❧t ❤❡r✐t❛❣❡ ♦❢
P❛❦✐st❛♥✿ ❆ ❝♦♠♣❡♥❞✐✉♠ ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❧❡❣❛❝②✱ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛r❝❤❛❡♦❧♦❣✐❝❛❧ s✐t❡s✱ ❤✐st♦r✐❝ ♠♦♥✉♠❡♥ts✳
▲❛❤♦r❡✿ ❙❛♥❣✲❡✲▼❡❡❧ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✷✵✵✷❀ P✳ ❱❛♥❞❛❧ ❛♥❞ ❙✳ ❱❛♥❞❛❧✳ ❚❤❡ ❘❛❥✱ ▲❛❤♦r❡✱ ❛♥❞ ❇❤❛✐ ❘❛♠
❙✐♥❣❤✳ ▲❛❤♦r❡✿ ◆❈❆ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥✱ ✷✵✵✻✳
✸✻❚✳ ❇❛rr✐♥❣❡r ❛♥❞ ❚✳ ❋❧②♥♥✳ ❈♦❧♦♥✐❛❧✐s♠ ❛♥❞ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✿ ❊♠♣✐r❡✱ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝✉❧t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡
♠✉s❡✉♠✳ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ◆❨✿ ❘♦✉t❧❡❞❣❡✱ ✶✾✾✽❀ ❆✳ ❙✳ ▼❝●♦✇❛♥✳ ❈r❛❢t✐♥❣ t❤❡ ♥❛t✐♦♥ ✐♥ ❝♦❧♦♥✐❛❧ ■♥❞✐❛✳
◆❡✇ ❨♦r❦✱ ◆❨✿ P❛❧❣r❛✈❡ ▼❛❝♠✐❧❧❛♥✱ ✷✵✵✾❀ ❚✳ ❘♦②✳ ✏❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❝r❛❢ts♠❛♥s❤✐♣ ✐♥ ❝♦❧♦♥✐❛❧ ■♥❞✐❛
✶✽✺✵✲✶✾✺✵✑✳ ■♥✿ ❚♦✇❛r❞s ❛ ❤✐st♦r② ♦❢ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐♥ ❙♦✉t❤ ❆s✐❛✳ ❊❞✳ ❜② ❉✳ ❍❛②♥❡s ❡t ❛❧✳ ■♥❞✐❛✿
❖①❢♦r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ✷✵✶✵✳ ❈❤❛♣✳ ✶✵✱ ♣♣✳ ✷✻✽✕✷✾✼❀ P✳ ❍✳ ❍♦✛❡♥❜❡r❣✳ ❆♥ ❡♠♣✐r❡ ♦♥ ❞✐s♣❧❛②✿
❊♥❣❧✐s❤✱ ■♥❞✐❛♥✱ ❛♥❞ ❆✉str❛❧✐❛♥ ❡①❤✐❜✐t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❈r②st❛❧ P❛❧❛❝❡ t♦ t❤❡ ●r❡❛t ❲❛r✳ ❇❡r❦❡❧❡②✱
❈❆✿ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛ Pr❡ss✱ ✷✵✵✶❀ ❙✳ ▼❛t❤✉r✳ ■♥❞✐❛ ❜② ❞❡s✐❣♥✿ ❈♦❧♦♥✐❛❧ ❤✐st♦r② ❛♥❞ ❝✉❧t✉r❛❧
❞✐s♣❧❛②✳ ❇❡r❦❡❧❡②✿ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛ Pr❡ss✱ ✷✵✵✼❀ P✳ ●r❡❡♥❤❛❧❣❤✳ ✏❋❛✐r ✇♦r❧❞✿ ❆ ❤✐st♦r② ♦❢
✇♦r❧❞✬s ❢❛✐rs ❛♥❞ ❡①♣♦s✐t✐♦♥s ❢r♦♠ ▲♦♥❞♦♥ t♦ ❙❤❛♥❣❤❛✐ ✶✽✺✶✲✷✵✶✵✑✳ ■♥✿ ✭✷✵✶✶✮❀ ❚✳ Pr❛s❝❤✳ ✏✏❆
str❛♥❣❡ ✐♥❝♦♥❣r✉✐t②✑✿ ❚❤❡ ✐♠❛❣✐♥❛r② ■♥❞✐❛ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❡①❤✐❜✐t✐♦♥s✑✳ ■♥✿ ◆✐♥❡t❡❡♥t❤✲❈❡♥t✉r②
❈♦♥t❡①ts ✸✹✳✺ ✭✷✵✶✷✮✱ ♣♣✳ ✹✼✼✕✹✾✶❀ ❏✳ ❇r②❛♥t ❛♥❞ ❙✳ ❲❡❜❡r✳ ❏♦❤♥ ▲♦❝❦✇♦♦❞ ❑✐♣❧✐♥❣✿ ❆rts ❛♥❞ ❝r❛❢ts
✐♥ t❤❡ P✉♥❥❛❜ ❛♥❞ ▲♦♥❞♦♥✳ ◆❡✇ ❍❛✈❡♥✿ ❨❛❧❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ✷✵✶✼✳
✸✼●❧♦✈❡r✱ ▼❛❦✐♥❣ ▲❛❤♦r❡ ♠♦❞❡r♥✿ ❈♦♥str✉❝t✐♥❣ ❛♥❞ ✐♠❛❣✐♥✐♥❣ ❛ ❝♦❧♦♥✐❛❧ ❝✐t② ✳
✸✽■❜✐❞✳✱ ♣✳ ✶✻✷✳
✶✺
❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❢♦r♠❡r✳ ❯♥❞❡rst♦♦❞ ✐♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛②✱ t❤❡ ❵t❡①t✬ ❣❡ts ❛ ❤✐st♦r② ❛♥❞ ❵❛❝q✉✐r❡s
♠❡♠♦r②✬✳✑✸✾
❙✉✈r♦✈❛✬s ❞❡✈❡❧♦♣s ▲❛❤♦r❡ ❛s ❛ ❝✐t② ♦❢ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ♠❡♠♦r②✱ ❛♥❞ ❝♦♥str✉❝ts ✐ts ♠♦❞❡r♥
✐❞❡♥t✐t② ✉s✐♥❣ ♠♦❞❡r♥ ❧✐t❡r❛r② ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧ r❡❢❡r❡♥❝❡s t❤❛t ❤❡❛r❦❡♥ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ✇r✐t✐♥❣s
♦❢ t❤❡ ♥✐♥❡t❡❡♥t❤ ❝❡♥t✉r②✱ ❜✉t ❝❛♥ ❜❡ ✬r❡❛❞✬ ✐♥ t❤❡ t✇❡♥t②✲✜rst ❝❡♥t✉r②✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❜②
t❤♦s❡ ❢❛♠✐❧✐❛r ✇✐t❤ ▲❛❤♦r❡✳
❚❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❛♥❞ ✉r❜❛♥ ❤✐st♦r✐♦❣r❛♣❤② r❡✈❡❛❧s ❛ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞
s❡♣❛r❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡❜② t❤❡ ♥✐♥❡t❡❡♥t❤ ❝❡♥t✉r② ✇r✐t✐♥❣ ♦♥ ♣❧❛❝❡ ❜② ❧♦❝❛❧ ❛✉t❤♦rs ♠❛❞❡
s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ ❣❡♥❡❛❧♦❣✐❝❛❧ ❝❧❛✐♠s t♦ ✈❡r❛❝✐t②✱ ✇❡✐❣❤✐♥❣ ♦r❛❧ ❤✐st♦r✐❡s ❛♥❞ ❜✐♦❣r❛♣❤✐❡s
♦❢ ♣r♦♠✐♥❡♥t ❝✐t✐③❡♥s ❛t ♣❛r ✇✐t❤ ♦✣❝✐❛❧ ❤✐st♦r✐❡s ❛♥❞ r❡❝♦r❞s✳ ❚❤❡ ❝♦❧♦♥✐❛❧ r❡❝♦r❞✱
✇❤✐❝❤ ✐s ❧❛r❣❡❧② ✇❤❛t ✐s ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❛r❝❤✐✈❡s✱ ♦✛❡rs ❛ ♠♦r❡ ❜✉r❡❛✉❝r❛t✐❝ ❛♥❞
❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛❝❝♦✉♥t ♦❢ ♣❧❛❝❡s ❛♥❞ ❡✈❡♥ts✳ ❙❝❤♦❧❛rs ✇♦r❦✐♥❣ ♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝✉❧t✉r❡s ❛♥❞
❤✐st♦r✐❡s✱ ❤❛✐❧✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞s✱ ❛r❡ ❛tt❡♠♣t✐♥❣ t♦ r❡❝♦♥❝✐❧❡
t❤❡ s❝❤✐s♠s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛r❝❤✐✈❛❧ r❡❝♦r❞s ❛♥❞ t❤❡ ❛✛❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ ♣❤❛♥t❛s♠❛❣♦r✐❝❛❧
❡①♣❡r✐❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡ P✉♥❥❛❜✱ ❛♥❞ ✐♥t❡rr♦❣❛t❡ t❤❡ ❤✐st♦r✐❡s t❤❛t ❛r❡ ❤❡❧❞ ✉♣ ❛s ❢❛❝ts✳✹✵
❆❣❛✐♥st t❤✐s ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝✱ ❤✐st♦r✐❝ ❛♥❞ ❧✐t❡r❛r② ❜❛❝❦❞r♦♣✱ ■ ❝❛♥ ♥♦✇ ❛rt✐❝✉❧❛t❡ ♠②
r❛t✐♦♥❛❧❡ ❢♦r ❡♠❜❛r❦✐♥❣ ♦♥ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t♦ st✉❞② ❤♦✇ ❢r❛❣♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡
❛ss❡♠❜❧❡❞ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❤✐st♦r✐❡s ♦❢ ✇♦♦❞✲❝❛r✈❡❞ ❢r❛❣♠❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡
P✉♥❥❛❜✱ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❜r♦❛❞❡r ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❝❤❛♥❣❡ ✉♥❞❡r ■♠♣❡r✐❛❧ ❇r✐t❛✐♥✳ ❚❤✐s ❡①❡r❝✐s❡ ✇✐❧❧
❞r❛✇ ✉♣♦♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡❢❡r❡♥❝❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❞r❛✇ ❧✐♥❦❛❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
♠❛t❡r✐❛❧✱ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐❡♥t✐❛❧ r❡❣✐st❡rs ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛s ✐t ♠♦✈❡s t❤r♦✉❣❤
✐t❡r❛t✐♦♥s ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐t② ❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✇✐t❤✐♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞
❛s ✐ts ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❆s ❛ ✏❧✐✈✐♥❣ ❛r❝❤✐✈❡ ♦❢ ♣♦st❝♦❧♦♥✐❛❧✐t②✑ t❤✐s ❝❛rt♦❣r❛♣❤② ♦❢ ✇♦♦❞
❝❛r✈❡❞ ❢r❛❣♠❡♥ts ✐s ❛♥ ❛tt❡♠♣t t♦ tr❛❝❡ ❛ ♣❧❛❝❡ t❤r♦✉❣❤ ❛ r❡❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✐ts t②♣✐❝❛❧
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❢♦r♠s✳✹✶
✸✾❆✳ ❆✳ ❙✉✈♦r♦✈❛✳ ▲❛❤♦r❡✿ ❚♦♣♦♣❤✐❧✐❛ ♦❢ s♣❛❝❡ ❛♥❞ ♣❧❛❝❡✳ ❑❛r❛❝❤✐✿ ❖①❢♦r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ✷✵✶✶✱
♣✳ ✷✳
✹✵❱✐r❞❡❡✱ ❋r♦♠ t❤❡ ❆s❤❡s ♦❢ ✶✾✹✼ ❀ ▼✳ ❆✳ ❆s✐❢✳ ❆ ❇♦♦❦ ♦❢ ❈♦♥q✉❡st✿ ❚❤❡ ❈❤❛❝❤♥❛♠❛ ❛♥❞ ▼✉s❧✐♠
❖r✐❣✐♥s ✐♥ ❙♦✉t❤ ❆s✐❛✳ ❍❛r✈❛r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ✷✵✶✻❀ ❍✳ ❊❞✇❛r❞s✳ ❖❢ ❇r✐❝❦ ❛♥❞ ▼②t❤✿ ❚❤❡
●❡♥❡s✐s ♦❢ ■s❧❛♠✐❝ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ■♥❞✉s ❱❛❧❧❡②✳ ❑❛r❛❝❤✐✿ ❖①❢♦r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ✷✵✶✺❀ ❚✳
❘♦②✳ ✏❖✉t ♦❢ tr❛❞✐t✐♦♥✿ ▼❛st❡r ❛rt✐s❛♥s ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❝♦❧♦♥✐❛❧ ■♥❞✐❛✑✳ ■♥✿ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧
♦❢ ❆s✐❛♥ ❙t✉❞✐❡s ✻✻✳✵✹ ✭✷✵✵✼✮✱ ♣♣✳ ✾✻✸✕✾✾✶❀ ❘♦②✱ ✏❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❝r❛❢ts♠❛♥s❤✐♣ ✐♥ ❝♦❧♦♥✐❛❧ ■♥❞✐❛
✶✽✺✵✲✶✾✺✵✑❀ ▼❛❧❤♦tr❛ ❛♥❞ ▼✐r✱ P✉♥❥❛❜ r❡❝♦♥s✐❞❡r❡❞✿ ❍✐st♦r②✱ ❝✉❧t✉r❡✱ ❛♥❞ ♣r❛❝t✐❝❡❀ ■ ❚❛❧❜♦t ❛♥❞
❚✳❑❛♠r❛♥✳ ❈♦❧♦♥✐❛❧ ▲❛❤♦r❡✿ ❆ ❍✐st♦r② ♦❢ t❤❡ ❈✐t② ❛♥❞ ❇❡②♦♥❞✳ ▲♦♥❞♦♥✿ ❍✉rst ❛♥❞ ❈♦♠♣❛♥②✱
✷✵✶✻❀ ❍✳ ❆✳ ❑❤❛♥✳ ❆rt✐s❛♥s✱ s✉✜s✱ s❤r✐♥❡s✿ ❈♦❧♦♥✐❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♥ ♥✐♥❡t❡❡♥t❤✲❝❡♥t✉r② P✉♥❥❛❜✳
▲♦♥❞♦♥✿ ■✳❇✳ ❚❛✉r✐s✱ ✷✵✶✺❀ ❚❛r❛r✱ ✏❋r♦♠ ✬♣r✐♠✐t✐✈❡✬ ❛rt✐s❛♥s t♦ ✬♠♦❞❡r♥✬ ❝r❛❢ts♠❡♥✿ ❈♦❧♦♥✐❛❧✐s♠✱
❝✉❧t✉r❡✱ ❛♥❞ ❛rt ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❧❛t❡ ♥✐♥❡t❡❡♥t❤✲❝❡♥t✉r② P✉♥❥❛❜✑❀ ❋✳ ▼✐r✳ ❚❤❡ s♦❝✐❛❧ s♣❛❝❡ ♦❢
❧❛♥❣✉❛❣❡✿ ✈❡r♥❛❝✉❧❛r ❝✉❧t✉r❡ ✐♥ ❇r✐t✐s❤ ❝♦❧♦♥✐❛❧ P✉♥❥❛❜ ✭❱♦❧✳ ✷✮✳ ❖❛❦❧❛♥❞✿ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛
Pr❡ss✱ ✷✵✶✵❀ ❆❤♠❡❞✱ ❚❤❡ P✉♥❥❛❜ ❜❧♦♦❞✐❡❞✱ ♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ ❛♥❞ ❝❧❡❛♥s❡❞✿ ❯♥r❛✈❡❧❧✐♥❣ t❤❡ ✶✾✹✼ tr❛❣❡❞②
t❤r♦✉❣❤ s❡❝r❡t ❇r✐t✐s❤ r❡♣♦rts ❛♥❞ ✜rst✲♣❡rs♦♥ ❛❝❝♦✉♥ts✱ ❙❡❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱
✹✶❆✳ ❉❡ ❆♥❣❡❧✐s ❛♥❞ ❈✳ ❡t ❛❧✳ ■❛♥♥✐❝✐❡❧❧♦✳ ✏■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✿ ❉✐sr✉♣t✐✈❡ ❡♥❝♦✉♥t❡rs ✲ ♠✉s❡✉♠s✱ ❛rts
❛♥❞ ♣♦st❝♦❧♦♥✐❛❧✐t②✑✳ ■♥✿ ❚❤❡ ♣♦st❝♦❧♦♥✐❛❧ ♠✉s❡✉♠✿ ❚❤❡ ❛rts ♦❢ ♠❡♠♦r② ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡s ♦❢ ❤✐st♦r②✳
❊❞✳ ❜② ■✳ ❈❤❛♠❜❡rs ❡t ❛❧✳ ❋❛r♥❤❛♠✱ ❊♥❣❧❛♥❞❀ ❇✉r❧✐♥❣t♦♥✱ ❱❚✿ ❆s❤❣❛t❡✱ ✷✵✶✹✳
✶✻
❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
✶✳✻ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ Pr♦❜❧❡♠❛t✐s❛t✐♦♥
❉❡s♣✐t❡ t❤❡✐r r❡s♦♥❛♥❝❡ ❛s ❛ ❢❛♠✐❧✐❛r ❛♥❞ ❡✈♦❝❛t✐✈❡ st②❧❡ ♦❢ ✇♦♦❞ ❝❛r✈✐♥❣✱ t❤❡s❡
♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t❧② ✉r❜❛♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❢♦r♠s ❢r♦♠ t❤❡ P✉♥❥❛❜✱ ❤❛✈❡ ♥♦t r❡❝❡✐✈❡❞ ♠✉❝❤
❛tt❡♥t✐♦♥✳ ❚❡①t✉❛❧ r❡❝♦r❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥s ❛♥❞ ♠♦❞❡s ♦❢ ♠❛❦✐♥❣ st❛rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ✶✾t❤
❝❡♥t✉r② ❛s t❤❡ ❇r✐t✐s❤ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ s♦✉❣❤t t♦ ♦r❞❡r ✈❛r✐♦✉s ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❝♦❧♦♥✐s❡❞
t❡rr✐t♦r✐❡s ❛♥❞ ❧❛t❡r s❡t ✉♣ ❛rt s❝❤♦♦❧s✳✹✷ ❯♥t✐❧ r❡❝❡♥t❧②✱ ✈❡r♥❛❝✉❧❛r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❢♦r♠s✱
❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✉r❜❛♥ ♦♥❡s✱ ❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥ ♣✉t t❤r♦✉❣❤ ❛♥② s②st❡♠❛t✐❝ s❝r✉t✐♥② ❛s t❤❡
s❝❤♦❧❛r❧② ❡♠♣❤❛s✐s ❤❛s t②♣✐❝❛❧❧② ❜❡❡♥ ♦♥ ♠♦♥✉♠❡♥t❛❧ str✉❝t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ▼✉❣❤❛❧ ❡r❛
❢r♦♠ t❤❡ ✶✻t❤✲✶✼t❤ ❝❡♥t✉r✐❡s ❛♥❞ ♦♥ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♠❛♥✉❛❧s ❢♦r t❤❡✐r ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❛♥❞
r❡st♦r❛t✐♦♥✳✹✸ ❚❤✐s s♣❛❝❡ ♦❢ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥✱ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❧♠♦st ✐♥st❛♥t r❡❝♦❣♥✐s❛❜✐❧✐t② ❛♥❞
✈✐rt✉❛❧❧② ♥♦ ❛✉t❤♦r✐t❛t✐✈❡ t❡①ts✱ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳
❚❤❡♥✱ ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❡❛r❧✐❡r✱ t❤❡ r✉♣t✉r❡❞ ❤✐st♦r② ♦❢ t❤❡ P✉♥❥❛❜✱ ✇✐t❤ ✐ts ❝♦♠♣❡t✐♥❣
❝♦❧♦♥✐❛❧✱✹✹ ♥❛t✐♦♥❛❧✐st✐❝✱✹✺ ❛♥❞ r❡❧✐❣✐♦✉s✹✻ ♣r✐♦r✐t✐❡s ❤❛s r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❛ ❢r❛❝t✉r❡❞✱
❞✐s❥♦✐♥t❡❞ ❛♥❞ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❜✉✐❧t ❧❛♥❞s❝❛♣❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❢❡✇
❡①t❛♥t ❤❛✈❡❧✐s ✐♥ ▲❛❤♦r❡ ✇❡r❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❜② ✇❡❛❧t❤② ❙✐❦❤s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
❝♦✉rt ♦❢ ▼❛❤❛r❛❥❛❤ ❘❛♥❥✐t ❙✐♥❣❤ ❢r♦♠ ❝✳✶✼✾✾✲✶✽✹✾✱ ❛♥❞ t❤❡s❡ ❞✐s♣❧❛② ❛ ❞✐st✐♥❝t✐✈❡
❵❙✐❦❤✬ ❛❡st❤❡t✐❝✱ ②❡t ❤✐st♦r② ❛♥❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❤❛✈❡ r❡❧❡❣❛t❡❞ t❤✐s t♦ t❤❡ r❡❛❧♠ ♦❢
✏✈✉❧❣❛r✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ▼✉❣❤❛❧ ❢♦r♠s✑ ❛♥❞ t❤✐s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ❧❡❢t ♦✉t ♦❢ t❤❡
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❤✐st♦r✐♦❣r❛♣❤② ♦❢ ✇❡st P✉♥❥❛❜✳✹✼ ❚✇♦ ❤❛✈❡❧✐s ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ❘❛♥❥✐t ❙✐♥❣❤
❛♥❞ ❤✐s ♣r♦❣❡♥②✱ ❝✳ ✶✽✵✶✲✶✽✹✵ ♦✛❡r ❛ ❝♦♠♣❡❧❧✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡✳ ❲❤❡r❡❛s t❤❡ ❤❛✈❡❧✐ ✐♥
❙❤❡✐❦❤✉♣✉r❛ ❜✉✐❧t ❜② ❘❛♥✐ ❉❛t❛r ❑❛✉r✱ ♦♥❡ ♦❢ ❘❛♥❥✐t ❙✐♥❣❤✬s ✇✐✈❡s✱ ✐s ♥♦ ♠♦r❡ t❤❛♥
❛ s❤❡❧❧ ✇✐t❤ ❛❧❧ ✐ts ✇♦♦❞ ❝❛r✈✐♥❣s ❤❛✈✐♥❣ ❜❡❡♥ str✐♣♣❡❞ ❛✇❛②✱ ❛♥❞ ❤❛r❞❧② ❛♥② r❡❝♦r❞
✐♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❤✐st♦r✐♦❣r❛♣❤②✱ ❍❛✈❡❧✐ ◆❛✉♥❡❤❛❧ ❙✐♥❣❤✱ ❜✉✐❧t ❢♦r ❘❛♥❥✐t ❙✐♥❣❤✬s s♦♥ ✐♥
▲❛❤♦r❡✱ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥✈❡rt❡❞ t♦ ❛ ❣✐r❧✬s s❝❤♦♦❧✱ ❝♦♥s❡r✈❡❞ t♦ s♦♠❡ ❞❡❣r❡❡✱ ❛♥❞ ♣r♦♠♦t❡❞
❛s ❛ t♦✉r✐st ❛ttr❛❝t✐♦♥✳✹✽ ✭❋✐❣✉r❡s ✶✳✶✵✱ ❛♥❞ ✶✳✶✶✮
■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ♦✣❝✐❛❧ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❞✐s❝♦✉rs❡ ❛❜♦✉t t❤❡ P✉♥❥❛❜ ✭❛♥❞ ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧②✱
P❛❦✐st❛♥✮ ✐s s❝❛♥t ❛♥❞ r✐❞❞❧❡❞ ✇✐t❤ ❧❛❝✉♥❛❡ ❛♥❞ ❛♠❜✐❣✉✐t✐❡s r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❝❡♥t✉r②
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧❛st ▼✉❣❤❛❧ r✉❧❡r ❛♥❞ t❤❡ ❖✣❝✐❛❧ ❇r✐t✐s❤ t❛❦❡♦✈❡r✱ ❝✳ ✶✼✺✽✲✶✽✹✾✱ ✇✐t❤
t❤❡ ❤✐st♦r✐❝❛❧ r❡✈✐s✐♦♥✐s♠ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ s❝❤♦♦❧ ❛♥❞ ❝♦❧❧❡❣❡ ❝✉rr✐❝✉❧❛ ❛s ♣❛rt ♦❢ ❛ ❝♦♥❝❡rt❡❞
✹✷❚❛r❛r✱ ✏❋r♦♠ ✬♣r✐♠✐t✐✈❡✬ ❛rt✐s❛♥s t♦ ✬♠♦❞❡r♥✬ ❝r❛❢ts♠❡♥✿ ❈♦❧♦♥✐❛❧✐s♠✱ ❝✉❧t✉r❡✱ ❛♥❞ ❛rt ❡❞✉❝❛t✐♦♥
✐♥ t❤❡ ❧❛t❡ ♥✐♥❡t❡❡♥t❤✲❝❡♥t✉r② P✉♥❥❛❜✑✳
✹✸❋♦r s♦♠❡ r❡❝❡♥t ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ✉r❜❛♥ ❢♦r♠s✱ s❡❡✿ ●❧♦✈❡r✱ ▼❛❦✐♥❣ ▲❛❤♦r❡ ♠♦❞❡r♥✿ ❈♦♥str✉❝t✐♥❣
❛♥❞ ✐♠❛❣✐♥✐♥❣ ❛ ❝♦❧♦♥✐❛❧ ❝✐t② ❀ ❑✳ ❲✳ ❇❛❥✇❛✳ ❯r❜❛♥ P❛❦✐st❛♥✿ ❋r❛♠❡s ❢♦r ✐♠❛❣✐♥✐♥❣ ❛♥❞ r❡❛❞✐♥❣
✉r❜❛♥✐s♠✳ ❑❛r❛❝❤✐✿ ❖①❢♦r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ✷✵✶✸❀ ❱❛♥❞❛❧ ❛♥❞ ❱❛♥❞❛❧✱ ❚❤❡ ❘❛❥✱ ▲❛❤♦r❡✱ ❛♥❞ ❇❤❛✐
❘❛♠ ❙✐♥❣❤❀ ❘✳ ◆❛❞✐r✳ ✏P❛s❤t✉♥s ✐♥ ▲❛❤♦r❡✑✳ ■♥✿ ❚❛♥q❡❡❞ ✶✵ ✭❏❛♥✳ ✷✵✶✻✮✳ ✉r❧✿ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳
t❛♥q❡❡❞✳♦r❣✴✷✵✶✻✴✵✶✴♣❛s❤t✉♥s✲✐♥✲❧❛❤♦r❡✴❀ ❚❛❧❜♦t ❛♥❞ ❚✳❑❛♠r❛♥✱ ❈♦❧♦♥✐❛❧ ▲❛❤♦r❡✿ ❆ ❍✐st♦r②
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❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ▲❛❤♦r❡ ❛s ❛ ✏❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❧♦♥❣✐♥❣✱✑ ❲❛r❛✐❝❤ ❤❛s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛ ❞✐s❝♦✉rs❡
♦❢ r✉✐♥s ❛♥❞ ❢❛✐❧✉r❡ ❬t❤❛t❪ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♥♦st❛❧❣✐❛✱ ❧♦♥❣✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡s✐r❡ ✐♥
♠❡❞✐❛t✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ ❤✐st♦r②✱ ♠♦❞❡r♥✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❛t✐♦♥❛❧
✐❞❡♥t✐t✐❡s✳✑✺✵ ❆ ❝♦✉♥t❡r ♥❛rr❛t✐✈❡ ❡♠❡r❣❡s ❢r♦♠ ✇✐t❤✐♥ ❙✐❦❤ ❙t✉❞✐❡s✳ ❍❡r❡✱ t❤❡
❡♠♣❤❛s✐s ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ♦♥ s❛❝r❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❢♦r♠s ❛♥❞ t❤❡ ✐♠❛❣✐♥❛r✐❡s ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❞ ❛♥❞
❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ❛♥❞ ✐s ❡♠❜r♦✐❧❡❞ ✐♥ ❛ ❙✐❦❤ ❤✐st♦r✐♦❣r❛♣❤② t❤❛t t♦♦❦ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t tr❛❥❡❝t♦r②
❛❢t❡r ♣❛rt✐t✐♦♥ ✐♥ ✶✾✹✼✳✺✶ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❡✈❡♥ ✇✐t❤✐♥ t❤✐s ❝♦r♣✉s ♦❢ t❡①ts✱ ✇♦♦❞ ❝❛r✈✐♥❣
r❡❝❡✐✈❡s s❝❛♥t ❛tt❡♥t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ❧✐t❡r❛❧ ❛♥❞ ✜❣✉r❛t✐✈❡ ✜ss✉r❡s ♣r❡s❡♥t ❛♥♦t❤❡r s♣❛❝❡ ❢♦r
✐♥q✉✐r②✳
❚❤❡ ❧❛❝✉♥❛❡ ❛r❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✈❡r② ❧✐tt❧❡ ✇♦♦❞❡♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
r❡♠❛✐♥s ✐♥ s✐t✉✳ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✮ ❲♦♦❞❡♥ ♦❜❥❡❝ts ❛r❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ t♦ ❝❧✐♠❛t✐❝
❛♥❞ ❝✉❧t✉r❛❧ ✐♠♣❛❝ts✱ ❛♥❞ ❞❡♠❛♥❞ ❝♦♥st❛♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❧❛②❡rs ♦❢
♣❡♥❡tr❛t✐✈❡ ♦r s✉r❢❛❝❡ ✜♥✐s❤❡s✱ ❝♦❧❧❛❣❡❞ r❡♣❛✐rs✱ ❛♥❞ r❡❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t ✐♥ s♣✐t❡
♦❢ t❤❡✐r ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦❧♦♥❣❡❞ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ ❧♦❝❛❧ ♣r❛❝t✐❝❡✱ t❤❡s❡ ❝❛r✈❡❞
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ♣✐❡❝❡s ❛r❡ ♥♦✇ r❛r❡❧② ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡② ✇❡r❡
✹✾❏❛❧❛❧✱ ✏❈♦♥❥✉r✐♥❣ P❛❦✐st❛♥✿ ❍✐st♦r② ❛s ♦✣❝✐❛❧ ✐♠❛❣✐♥✐♥❣✑✱ ❆②❡s❤❛ ❏❛❧❛❧ ❤❛s ✇r✐tt❡♥✱ ✏t❤❡ r❡✇r✐t✐♥❣
♦❢ ❤✐st♦r② ❢r♦♠ ❛♥ ■s❧❛♠✐❝ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ ❤♦✇❡✈❡r ❞❡✜♥❡❞✱ ✇❛s ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♣r✐♦r✐t② ❜② t❤❡
♠❛♥❛❣❡rs ♦❢ t❤❡ st❛t❡ ❛♥❞ ❤❛s s✐♥❝❡ ❜❡❡♥ r❡✜♥❡❞ t♦ ❛ ❜✉r❡❛✉❝r❛t✐❝ ❛rt ❜② ♥❛t✐♦♥❛❧ r❡s❡❛r❝❤ s♦❝✐❡t✐❡s
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P✉❜❧✐❝ ❉♦♠❛✐♥✱ ✷✵✵✺
♣r♦❞✉❝❡❞✳ ❆ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r t❤❡s❡ ✐t❡♠s ❤❛s ❞✐s♣❡rs❡❞ t❤❡♠ t♦ ♣r✐✈❛t❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s✱
♠✉s❡✉♠s✱ r❡st❛✉r❛♥ts✱ ❛♥❞ ❤♦✉s❡s ✐♥ ❡✈❡r② ♦❝❝✉♣✐❡❞ ❝♦♥t✐♥❡♥t ♠❛❦✐♥❣ t❤❡♠ ❢❛♠✐❧✐❛r
✈✐s✉❛❧ tr♦♣❡s ✇✐t❤ ♣❡r❢♦r♠❛t✐✈❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡✳ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡s❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ❤❛✈❡
❛❧s♦ ❜❡❣✉♥ t♦ ♣r♦❧✐❢❡r❛t❡ ♦♥ s♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛ s✐t❡s ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡r♥❡t✱ ✇❤❡r❡ t❤❡② ❛❝t ❛s
s✐❣♥✐✜❡rs t❤r♦✉❣❤ ✇❤✐❝❤ ❤❡r✐t❛❣❡ ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐t② ❛r❡ ♠❡❞✐❛t❡❞✱ r❡❝❧❛✐♠❡❞✱ ♦r ❡✈❡♥ ❞❡♥✐❡❞✳
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❚❤❡ ✜♥ ❞❡ s✐è❝❧❡ ❛❧s♦ ❤❡r❛❧❞❡❞ ❛ ♠♦♠❡♥t ♦❢ ❝❤❛♥❣❡✳ ❈♦♠♣❡❧❧❡❞ ❜② t❤❡ ✉t✐❧✐t❛r✐❛♥
❛♥❞ ❞✐s❝✉rs✐✈❡ ❢♦r❝❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦❧♦♥✐❛❧ r❡❣✐♠❡✱ ✐♥❞✉str✐❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ❡♠❡r❣✐♥❣
❆rts ❛♥❞ ❈r❛❢ts ▼♦✈❡♠❡♥t✱ ❛s t❤❡ ✶✾t❤ ❝❡♥t✉r② ♣r♦❣r❡ss❡❞✱ ✇♦♦❞✲❝❛r✈✐♥❣ ❞✇✐♥❞❧❡❞
❛s ❛♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐♥t♦ ♥❡✇ ♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞ ❞❡❝♦r❛t✐✈❡
✺✷❙♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛ ♣❧❛t❢♦r♠s ❧✐❦❡ ❋❛❝❡❜♦♦❦✱ ■♥st❛❣r❛♠✱ P✐♥t❡r❡st ❛♥❞ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❜❧♦❣❣✐♥❣ s✐t❡s ♦✛❡r ❛
✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✈✐s✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ✈❡r♥❛❝✉❧❛r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ✐ts r❡❝❡♣t✐♦♥✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❛r❡
❤✐st♦r✐❝❛❧ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤s ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛t❡ ✶✾t❤ ❝❡♥t✉r②✱ ✇❤✐❧❡ ♦t❤❡rs ❛r❡ ♣❡rs♦♥❛❧ tr❛✈❡❧♦❣✉❡s ❛♥❞ ❛♠❛t❡✉r
♣❤♦t♦❣r❛♣❤❡rs ❝❛♣t✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛♥❞s❝❛♣❡✳
✶✾
❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❡①♣r❡ss✐♦♥s✳ ❘♦② ❤❛s s✉♠♠❡❞ ✉♣ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ❛s ✏❛♥ ✐♥t❡r♣❧❛② ❜❡t✇❡❡♥ ❣r♦✇✐♥❣ ❧♦♥❣✲
❞✐st❛♥❝❡ tr❛❞❡✱ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ s❝❛❧❡ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❤❛♥❞✐❝r❛❢ts✱ ♠♦r❡
✇❛❣❡ ✇♦r❦✱ ❣r❡❛t❡r ✉r❜❛♥✐s❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ♥❡✇ ♠❡r❝❤❛♥ts✱ ❝♦♥s✉♠❡rs✱
❛♥❞ s♦♠❡t✐♠❡s ♣r♦❞✉❝❡rs✳✑✺✸ ■♥ t❤❡ P✉♥❥❛❜✱ t❤❡s❡ ❢❛❝t♦rs ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ♠♦r❡
s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳
❚❤❡ ✜rst ✇❛s ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡✿ ❛ ♠❛ss✐✈❡ ✉r❜❛♥ ❛♥❞ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧ r❡♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❵♠♦❞❡r♥✬ ❝✐t✐❡s ✇✐t❤ ❝✐✈✐❧ ❧✐♥❡s ❛♥❞ ♠✐❧✐t❛r② ❝❛♥t♦♥♠❡♥ts
♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ❢♦rt✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❛♥❞r♦♦♥ s❤❡❤❡r ✭✐♥♥❡r ❝✐t②✮✳ ❚❤✐s ✉r❜❛♥ ✉♣❤❡❛✈❛❧✱
✐♥ t✉r♥✱ ❛✛❡❝t❡❞ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❞❡s✐❣♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ♣r✐✈✐❧❡❣❡❞ ❞♦♠❡st✐❝ ✐♥t❡r✐♦r
s♣❛❝❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❛❧♦♥❣ ❇r✐t✐s❤ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ s♣❛❝❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✱ r❛t❤❡r
t❤❛♥ t❤❡ ♣r✐✈❛t❡✴♣✉❜❧✐❝ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛♥❞ ❢❛ç❛❞❡s t❤❛t ❤❛❞ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❧♦❝❛❧❧②✳✺✹ ■♥✈♦❧✈✐♥❣
❛ ❞r❛st✐❝ tr❛♥s✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❤♦✉s❡ ♣❧❛♥s ❛♥❞ ❡❧❡✈❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ♥❡✇ ✉r❜❛♥ ♣❧❛♥ ❝r❡❛t❡❞
❛ s❤✐❢t ❢r♦♠ ✇♦♦❞ ❝❛r✈✐♥❣ ♦♥ ❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣ t♦ ✇♦♦❞ ❝❛r✈✐♥❣ ✐♥ ❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣✳✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵✮
❚❤❡r❡ ✇❛s ❛ ❣r❡❛t❡r ❡♠♣❤❛s✐s ♦♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✐♥t❡r✐♦r s♣❛❝❡s✱ ✢♦♦r ♣❧❛♥s ❛♥❞ ❢✉r♥✐s❤✐♥❣s✱
r❛t❤❡r t❤❛♥ ✈❡rt✐❝❛❧❧②✲♦r✐❡♥t❡❞ s♣❛❝❡s ✇✐t❤ t♦✇❡r✐♥❣ ❢❛ç❛❞❡s ❛♥❞ s♣❛rs❡ ❢✉r♥✐t✉r❡✱ ❛s
✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛r② s♣❛❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r♦❛❞ ❛♥❞ ❤♦✉s❡ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
❜♦✉♥❞❛r② ✇❛❧❧s✱ ❛♥❞ ✈❡r❛♥❞❛❤s✳✺✺
❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ✇❛s ❛♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♠♣❡t✉s t❤❛t r❡s♣♦♥❞❡❞ t♦ ❛ ❢♦r❡✐❣♥ ♠❛r❦❡t ❞❡♠❛♥❞
❢♦r s♠❛❧❧❡r ❛rt✐❝❧❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❢✉r♥✐t✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ❢♦✉♥❞ ❝♦✉rs❡ ✈✐❛ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❡①❤✐❜✐t✐♦♥s
❛♥❞ ♥❡✇ ❢♦r♠s ♦❢ ♣❛tr♦♥❛❣❡✳ ❖♥ t❤❡ s✉♣♣❧② s✐❞❡✱ t❤❡ r❛✇ ♠❛t❡r✐❛❧s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r
t❤✐s ❛❧s♦ ❝❤❛♥❣❡❞ ❛s t✐♠❜❡r s✉♣♣❧✐❡s ✇❡r❡ ❝❤❛♥♥❡❧❡❞ ✐♥t♦ ♣r♦❥❡❝ts ❧✐❦❡ t❤❡ r❛✐❧✇❛②s
❛♥❞ ♦t❤❡r ♣✉❜❧✐❝ ✇♦r❦s✳✺✻ ❖✣❝✐❛❧ r❡❝♦r❞s ❢r♦♠ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❈♦❧❧❡❣❡ ♦❢ ❆rts ❆r❝❤✐✈❡s
s♣❛♥♥✐♥❣ ❢r♦♠ ✶✾✷✵✲✷✻ r❡✈❡❛❧ ❤♦✇ t❡❛❦ ♣❧❛♥❦s ❢♦r ✇♦♦❞❡♥ ❝❛s❡s ❢♦r t❤❡ ▲❛❤♦r❡ ▼✉s❡✉♠
❛♥❞ ❝♦♠♠✐ss✐♦♥❡❞ ✇♦r❦ ❢♦r t❤❡ ▲❛❤♦r❡ ❈❛t❤❡❞r❛❧ ✇❡r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ♣r♦❝✉r❡✱ ❞❡s♣✐t❡
r❡♣❡❛t❡❞ r❡q✉❡sts ❢r♦♠ t❤❡ ❛✉t❤♦r✐t✐❡s t♦ t❤❡ ❘❛✐❧✇❛② ✇♦r❦s❤♦♣s ❛♥❞ ♦t❤❡r ♣r✐✈❛t❡
❝♦♥tr❛❝t♦rs✱ s✉❝❤ ❛s ❙♣❡❞❞✐♥❣ ❛♥❞ ❈♦✳✺✼ ❚❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ❛❧s♦ ❛✛❡❝t❡❞ ❧❛❜♦✉r✱ ❛♥❞ ❤♦✇
♥❡✇ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t r♦❧❡s ❛♥❞ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❞❡♠❛♥❞❡❞ s♣❡❝✐✜❝ tr❛✐♥✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ❜❡❣❛♥ t♦ s❤✐❢t
t❤❡ ✐♠♣❡t✉s ✐♥ t❤❡ r❡❝r✉✐t♠❡♥t ❛♥❞ tr❛✐♥✐♥❣ ♦❢ ❵❛rt✐s❛♥s✬ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
✇✐t❤✐♥ ❝❛st❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✳
✺✸❘♦②✱ ✏❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❝r❛❢ts♠❛♥s❤✐♣ ✐♥ ❝♦❧♦♥✐❛❧ ■♥❞✐❛ ✶✽✺✵✲✶✾✺✵✑✱ ♣✳ ✷✻✾✳
✺✹❏✳ ❍♦s❛❣r❛❤❛r✳ ■♥❞✐❣❡♥♦✉s ♠♦❞❡r♥✐t✐❡s✿ ◆❡❣♦t✐❛t✐♥❣ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ✉r❜❛♥✐s♠✳ ▲♦♥❞♦♥✿
❘♦✉t❧❡❞❣❡✱ ✷✵✵✺❀ ●❧♦✈❡r✱ ▼❛❦✐♥❣ ▲❛❤♦r❡ ♠♦❞❡r♥✿ ❈♦♥str✉❝t✐♥❣ ❛♥❞ ✐♠❛❣✐♥✐♥❣ ❛ ❝♦❧♦♥✐❛❧ ❝✐t② ❀ ❆✳
❉❛♥②❛❧✳ ✏❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ✬❑♦♦❝❤❛ ❍❛✈❡❧✐ ◆❛✉ ◆✐❤❛❧ ❙✐♥❣❤✬✱ ❚❤❡ ❲❛❧❧❡❞ ❈✐t②✱ ▲❛❤♦r❡✑✳ ■♥✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢
❘❡s❡❛r❝❤ ✐♥ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ P❧❛♥♥✐♥❣ ✶✼✳✷ ✭✷✵✶✹✮✱ ♣♣✳ ✸✾✕✹✻✳
✺✺●❧♦✈❡r✱ ▼❛❦✐♥❣ ▲❛❤♦r❡ ♠♦❞❡r♥✿ ❈♦♥str✉❝t✐♥❣ ❛♥❞ ✐♠❛❣✐♥✐♥❣ ❛ ❝♦❧♦♥✐❛❧ ❝✐t② ✳
✺✻❘✳ P✳ ❚✉❝❦❡r✳ ✏❚❤❡ ❇r✐t✐s❤ ❈♦❧♦♥✐❛❧ ❙②st❡♠ ❛♥❞ t❤❡ ❋♦r❡sts ♦❢ t❤❡ ❲❡st❡r♥ ❍✐♠❛❧❛②❛s✱
✶✽✶✺✕✶✾✶✹✑✳ ■♥✿ ●❧♦❜❛❧ ❉❡❢♦r❡st❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ◆✐♥❡t❡❡♥t❤ ❈❡♥t✉r② ❲♦r❧❞ ❊❝♦♥♦♠②✳ ❊❞✳ ❜② ❘✳ P✳
❚✉❝❦❡r ❛♥❞ ❏✳❋✳ ❘✐❝❤❛r❞s✳ ❉✉❦❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ✶✾✽✸✱ ✶✹✻✕✶✻✻❀ ❘✳P✳❚✉❝❦❡r✳ ✏❚❤❡ ❈♦♠♠❡r❝✐❛❧
❚✐♠❜❡r ❊❝♦♥♦♠② ✉♥❞❡r ❚✇♦ ❈♦❧♦♥✐❛❧ ❘❡❣✐♠❡s ✐♥ ❆s✐❛✑✳ ■♥✿ ❈❤❛♥❣✐♥❣ ❚r♦♣✐❝❛❧ ❋♦r❡sts✿ ❍✐st♦r✐❝❛❧
P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♦♥ ❚♦❞❛②✬s ❈❤❛❧❧❡♥❣❡s ✐♥ ❆s✐❛✱ ❆✉str❛❧❛s✐❛ ❛♥❞ ❖❝❡❛♥✐❛✳ ❊❞✳ ❜② ❏✳ ❉❛r❣❛✈❡❧ ❡t ❛❧✳
❈❛♥❜❡rr❛✿ ❆✉str❛❧✐❛♥ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ✶✾✽✾✱ ✷✶✾✕✸✵✳
✺✼✵✶✲✺✸✳✹✹❇✳ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❈♦❧❧❡❣❡ ♦❢ ❆rts ❆r❝❤✐✈❡s✳ ❱❛r✐♦✉s ♣✐❡❝❡s ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
▼❛②♦ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❆rts st❛✛ ❛♥❞ ♣r✐✈❛t❡ ❛♥❞ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t s✉♣♣❧✐❡rs ♦❢ ✇♦♦❞ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❝✉r❡♠❡♥t
♦❢ t❡❛❦ ♣❧❛♥❦s ❢♦r ❝♦♠♠✐ss✐♦♥❡❞ ✇♦r❦✳ ❖✣❝✐❛❧ ❉♦❝✉♠❡♥ts ✭♠✉❧t✐♣❧❡✮✳ ▲❛❤♦r❡✱ P❛❦✐st❛♥✱ ✶✾✷✵✕✷✻✳
✷✵
❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵✿ ❆ ❝❛r♣❡♥t❡r ♠❛❦✐♥❣ ❢✉r♥✐t✉r❡✱ ❆♠r✐ts❛r✱ ✶✾✷✶✳ ▼✳❖✳
❲✐❧❧✐❛♠s✱ ◆❛t✐♦♥❛❧ ●❡♦❣r❛♣❤✐❝ ❙♦❝✐❡t②✳ P✉❜❧✐s❤❡❞ ♦♥❧✐♥❡ ✐♥ ❙❛♥s❦r✐t✐
▼❛❣❛③✐♥❡✱ ✷✵✶✸✳
❚❤❡ t❤✐r❞ ✇❛s ✈✐❛ ♥❡✇ ❢♦r♠s ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡
❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ♦❢ ❆rt ❙❝❤♦♦❧s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ▼❛②♦ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❆rt ✐♥ ▲❛❤♦r❡ ✐♥ ✶✽✼✺
✇❤✐❝❤ ✇❛s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❙♦✉t❤ ❑❡♥s✐♥❣t♦♥ ❙❝❤♦♦❧ ♠♦❞❡❧✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ▼❛②♦ ❙❝❤♦♦❧
♦❢ ❆rt ✇❛s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ♦❢ ❏♦❤♥ ▲♦❝❦✇♦♦❞ ❑✐♣❧✐♥❣ ✐♥ ▲❛❤♦r❡
✐♥ ✶✽✼✺✱ ❝❡rt❛✐♥ ❝r❛❢t ❝❛t❡❣♦r✐❡s ✇❡r❡ ♣r✐♦r✐t✐s❡❞ ❢♦r ❛tt❡♥t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r ♣r❡s✉♠❡❞
✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❞❡❝❧✐♥✐♥❣ ❝r❛❢ts♠❛♥s❤✐♣✳ ❆t t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❧✐st ✇❛s ❝❛r♣❡♥tr②
❛♥❞ ✇♦♦❞✇♦r❦✱ ✇❤✐❝❤✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ ✉r❜❛♥ ❝♦♥t❡①ts✱ ❤❛❞ ♣❧❛②❡❞ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t r♦❧❡ ✐♥ t❤❡
❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛rts✱ ❜✉t ♦✈❡r t✐♠❡ ❜❡❝❛♠❡ ❦♥♦✇♥ ❢♦r ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ♦❜❥❡❝ts t❤❛t ✇❡r❡ ❊✉r♦♣❡❛♥
✐♥ ❢♦r♠✱ ❜✉t ■♥❞✐❛♥ ✐♥ ❞❡❝♦r❛t✐♦♥✳✺✽
❚❤❡ ✐♠❛❣❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶ ❝❛♣t✉r❡s t❤❡ ❡ss❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ❚❤❡
♣❤♦t♦❣r❛♣❤ ✐s ♦❢ ❛ ❞✐s♣❧❛② ❝❛❜✐♥❡t ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛♥❞ ❝❛r✈❡❞ ❜② ❇❤❛✐ ❘❛♠ ❙✐♥❣❤ ❛t t❤❡ ▼❛②♦
❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❆rt ✐♥ t❤❡ ❧❛t❡ ♥✐♥❡t❡❡♥t❤ ❝❡♥t✉r②✳ ❚❤✐s ❝❤✐♥✐❞❛♥ ✭▲✐t❡r❛❧❧②✱ ✬❝❤✐♥❛ ❤♦❧❞❡r✬✱
❜✉t ✉s❡❞ t♦ r❡❢❡r t♦ ❛ ❞✐s♣❧❛② ❝❛❜✐♥❡t✮ ❝❛r✈❡❞ ✐♥ ❞❡♦❞❛r ✐s ✈❡r② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❜❡❝❛✉s❡
✐t ✉s❡s t❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✖ ❝✉s♣❡❞ ❛r❝❤❡s✱ ❞♦♠❡s✱ ❛♥❞ ♣✐❧❧❛rs ✖ ✐♥ ❛
♠✐♥✐❛t✉r❡❞ ❢♦r♠✱ t♦ ✐♥❞❡①✐❝❛❧❧② r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐ts ❧♦❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ ♠♦❞❡r♥ P✉♥❥❛❜✳✺✾ ❚❤❡s❡
t②♣❡s ♦❢ q✉❛s✐✲❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❢✉r♥✐t✉r❡ ✐t❡♠s ✇❡r❡ ❤❡❛✈✐❧② ♣r♦♠♦t❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥❞✉str✐❛❧
✺✽❆✳ ❙✳ ▼❝●♦✇❛♥✳ ✏✏❆❧❧ t❤❛t ✐s r❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦r ❜❡❛✉t✐❢✉❧✑✿ ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡❢❡♥s❡ ♦❢ tr❛❞✐t✐♦♥
✐♥ ❝♦❧♦♥✐❛❧ ■♥❞✐❛ ✶✽✺✶✲✶✾✵✸✳✑ ■♥✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❛t❡r✐❛❧ ❈✉❧t✉r❡ ✶✵✳✸ ✭✷✵✵✺✮✱ ♣♣✳ ✷✻✸✕✷✽✼✳
✺✾◆✳ ❆t❛✲✉❧❧❛❤✳ ✏❙t②❧✐st✐❝ ❤②❜r✐❞✐t② ❛♥❞ ❝♦❧♦♥✐❛❧ ❛rt ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✿ ❛ ✇♦♦❞❡♥ ❝❛r✈❡❞ s❝r❡❡♥
❜② ❘❛♠ ❙✐♥❣❤✑✳ ■♥✿ ❈♦❧♦♥✐❛❧✐s♠ ❛♥❞ t❤❡ ❖❜❥❡❝t✿ ❊♠♣✐r❡✱ ▼❛t❡r✐❛❧ ❈✉❧t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ▼✉s❡✉♠✳ ❊❞✳ ❜②
✷✶
❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶✿ ❈❛r✈❡❞ ❈❤✐♥✐❞❛❛♥✭❉✐s♣❧❛② ❈❛❜✐♥❡t✮ ♠❛❞❡ ❜② ❇❤❛✐ ❘❛♠
❙✐♥❣❤✱ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❈♦❧❧❡❣❡ ♦❢ ❆rts✱ ▲❛❤♦r❡✳ ❆t❛✲❯❧❧❛❤✱ ✶✾✾✽
❛rt s❝❤♦♦❧s✱ ❛♥❞ ❡①♣♦rt❡❞ ❛❜r♦❛❞ ❛s ✇❡❧❧✳ ❚❤❡② ♦✛❡r ❛ ❛ ✈✐s✉❛❧ tr❛❝✐♥❣ s❡❡♥ ✐♥ ❝♦♥t❡①t
♦❢ t❤❡ ❢❛❝❛❞❡ ❤❛✈❡❧✐ ♦❢ ◆❛✉♥❡❤❛❧ ❙✐♥❣❤ t❤❛t ✇❛s ❜✉✐❧t ❝✳✶✽✸✵ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶✮✱ ❛♥❞
❧❛t❡r ❛ s✐♠✐❧❛r ❛rt✐❝❧❡ ✐♥ t❤❡ ❆♠r✐ts❛r ❝❛r♣❡♥t❡rs s❤♦♣ ❢r♦♠ ▼❛②♥❛r❞ ❲✐❧❧✐❛♠s✬ ✶✾✷✶
♣❤♦t♦❣r❛♣❤ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵✮✳ ❚❤❡ r♦②❛❧ ❝♦♠♠✐ss✐♦♥ ❢♦r ❇❛❣s❤♦t P❛r❦ ❛❧s♦ ❤❛s ❞❡r✐✈❛t✐♦♥s
♦❢ t❤❡ ❝❤✐♥✐❞❛♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦rr✐❞♦r ❛♥❞ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ✜r❡♣❧❛❝❡✳✻✵ ❋✐❣✉r❡✶✳✶✷ t❛❦❡♥ ✐♥ ✶✽✾✸
s❤♦✇s t❤❡ ❝♦r♥❡r s❤❡❧❢ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❤✐♥❛ ✇❛r❡ ♦♥ ❞✐s♣❧❛②✳ ❲❡ s❤❛❧❧ s❡❡ ✐♥ s✉❜s❡q✉❡♥t
❝❤❛♣t❡rs ❤♦✇ t❤❡s❡ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s ✇❡r❡ r❡❣✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ ❞✐s♣❡rs❡❞ t♦ ♠❡❡t t❤❡ ❞❡♠❛♥❞s ♦❢
t❤❡ ❝♦❧♦♥✐s❡rs✱ ❜♦t❤ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝♦❧♦♥✐❡s ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ♠❡tr♦♣♦❧❡✳
❚❤✐s ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❢❛❝t♦rs t❤❛t ❝❛♠❡ t♦ ❛ ❤❡❛❞ ❛t t❤❡ t✉r♥ ♦❢ t❤❡ ❝❡♥t✉r②✱ ♣r♦❢♦✉♥❞❧②
r❡✈❡r❜❡r❛t❡❞ ❛❝r♦ss t❤❡ P✉♥❥❛❜ ❛♥❞ r❡s❤❛♣❡❞ t❤❡ ✉r❜❛♥ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ♦❢ ♠❛❥♦r ❝✐t✐❡s
❛♥❞ s♠❛❧❧❡r t♦✇♥s✱ ❛♥❞ ✐♥t❡rr✉♣t❡❞ ♠♦❞❡s ♦❢ ❝r❛❢t ♠❛❦✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❞
s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦s t❤❛t s✉♣♣♦rt❡❞ t❤❡♠✳ ■t ✐s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✐♥t❡rst✐❝❡s ♦❢ t❤✐s ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ♦❢
❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t❤❛t ♠② r❡s❡❛r❝❤ ❝❛♠❡ ❛❜♦✉t ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❧♦❝❛t❡❞✳ ❲❤✐❧❡ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t ❜❡❣❛♥
❛s ❛♥ ❛tt❡♠♣t ❛t r❡❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✱ ❛ ❧♦♦❦✐♥❣ ❜❛❝❦ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ❛♥❞
❤✐st♦r✐♦❣r❛♣❤②✱ ❛♥❞ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r ❢r❛❣♠❡♥ts✱ t♦ s❦❡t❝❤ ♦✉t s♦♠❡ s♦rt ♦❢ ♥❛rr❛t✐✈❡
❚✳ ❇❛rr✐♥❣❡r ❛♥❞ ❚✳ ❋❧②♥♥✳ ▲♦♥❞♦♥✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✿ ❘♦✉t❧❡❞❣❡✱ ✶✾✾✽❀ ❱❛♥❞❛❧ ❛♥❞ ❱❛♥❞❛❧✱ ❚❤❡ ❘❛❥✱
▲❛❤♦r❡✱ ❛♥❞ ❇❤❛✐ ❘❛♠ ❙✐♥❣❤✳
✻✵❏✳ ❇r②❛♥t✳ ✏❑✐♣❧✐♥❣✬s ❘♦②❛❧ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥s✿ ❇❛❣s❤♦t P❛r❦ ❛♥❞ ❖s❜♦r♥❡✑✳ ■♥✿ ❏♦❤♥ ▲♦❝❦✇♦♦❞
❑✐♣❧✐♥❣✿ ❆rts ❛♥❞ ❝r❛❢ts ✐♥ t❤❡ P✉♥❥❛❜ ❛♥❞ ▲♦♥❞♦♥✳ ◆❡✇ ❍❛✈❡♥✿ ❨❛❧❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ✷✵✶✼✱
♣♣✳ ✹✸✺✕✹✻✼✱ ❙❡❡ ✜❣✉r❡s ✶✺✳✷✱ ✶✺✳✻ ❛♥❞ ✶✺✳✶✹ ✐♥✳
✷✷
❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✷✿ ❈❛r✈❡❞ ❈❤✐♥✐❞❛❛♥✭❉✐s♣❧❛② ❈❛❜✐♥❡t✮ ✐♥st❛❧❧❡❞ ❛❜♦✈❡ t❤❡
✜r❡♣❧❛❝❡ ❛t ❇❛❣s❤♦t P❛r❦✱ ❙✉rr❡② ✐♥ ✶✽✽✺✳ ❚❤❡ ✇♦♦❞✲❝❛r✈✐♥❣ ❤❛s ❏✳▲✳❑✐♣❧✐♥❣
❛♥❞ ❇❤❛✐ ❘❛♠ ❙✐♥❣❤✬s ♥❛♠❡s ❝❛r✈❡❞ ✐♥t♦ ✐t✳ ▼✉s❡✉♠ ♦❢ ❆r♠② ❈❤❛♣❧❛✐♥❝②✱
✶✽✾✸
❛r♦✉♥❞ ✇❤❛t ✇♦♦❞ ❝❛r✈✐♥❣ ✐♥ t❤❡ P✉♥❥❛❜ ✇❛s ❛♥❞ ✇❤❛t ✐t ✐s ♥♦✇✱ ♦✈❡r t✐♠❡
✐t ❤❛s ❣r❛❞✉❛❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥t♦ s♦♠❡t❤✐♥❣ q✉✐t❡ ❞✐✛❡r❡♥t✳ ❚❤❡ ♥❛rr❛t✐✈❡ ❜❡❝❛♠❡
❛♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ✐ts❡❧❢✱ ❛ ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ❝♦❛❧❡s❝❡❞ ✐♥t♦ ♠♦♠❡♥ts ♦❢
✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥✳
✶✳✼ ❋r❛♠✐♥❣ t❤❡ ❘❡s❡❛r❝❤ ◗✉❡st✐♦♥
▼② r❡s❡❛r❝❤ ✇✐❧❧ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ✇♦♦❞❡♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❢r❛❣♠❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ P✉♥❥❛❜
✐♥ ❛ ❢❡✇ ♠✉t✉❛❧❧② ✐♥s❝r✐♣t✐✈❡ ✇❛②s✿
✲ ❋✐rst❧②✱ ❛s ❡♥t✐t✐❡s ✇❤♦s❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ❡①t❡♥❞ t♦ ❡♥❝♦♠♣❛ss t❤❡ ❜r♦❛❞❡r s✐t✉❛t✐♦♥
✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡② ✇❡r❡ ♠❛❞❡✱ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥❞ ❤❛✈❡ ♠❡❛♥✐♥❣✱ ✐✳❡✳ t❤❡✐r r♦♦ts✴r♦✉t❡s
❛♥❞ t❤❡✐r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s t♦ ❝✉❧t✉r❡✱ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❣❡♦❣r❛♣❤② ❛♥❞ ❤✐st♦r②❀
✲ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ❛s ♠❛t❡r✐❛❧ s✉r✈✐✈♦rs ♦❢ ❛ s②st❡♠❛t✐❝ s♦❝✐❛❧✱ ❝✉❧t✉r❛❧✱ ❤✐st♦r✐❝
❛♥❞ ♥❛rr❛t✐✈❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✉♥❞❡r ✐♠♣❡r✐❛❧ ❛♥❞ ♥❛t✐♦♥❛❧✐st✐❝ ✐❞❡♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞
❡❝♦♥♦♠✐❡s✱ ❛♥❞
✷✸
❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
✲ ❚❤✐r❞❧②✱ ❛s ♦❜❥❡❝ts t❤❛t ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❛t✐✈❡ ✇✐t❤✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t s♣❛❝❡s ❛♥❞ ❝♦♥t❡①ts✱
❛♥❞ ❝♦♥st✐t✉t❡ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❛♥❞✴♦r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ♠❡♠♦r②✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✸✿ ❆ ❝❛r♣❡♥t❡r ✐♥ ❛♥ ❛♥t✐q✉❡ ✇♦♦❞✲✇♦r❦✐♥❣ ✇♦r❦s❤♦♣ ✐♥ ❙✇❛t✱
✷✵✵✺✳ ❈♦♣②r✐❣❤t✿ ●❤❛③✐ ●❤✉❧❛♠ ❘❛③❛
❚❤❡ ♣r✐♠❛r② ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❡✛♦rt ✐s ❜❡ t♦ ❢♦r❡❣r♦✉♥❞ ✇♦♦❞ ❝❛r✈❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧
❢r❛❣♠❡♥ts ❜② r❡❧❡❛s✐♥❣ t❤❡♠ ❢r♦♠ t❤❡ ❡♣✐st❡♠♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥✜♥❡s ♦❢ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s ✇❤❡r❡
t❤❡② ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ❝♦♥✜♥❡❞ t♦ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✱ ❛♥❞ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡♠ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ♦❢ t❤❡
st✉❞②✳ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✸✮ ❚❤✐s ♥♦t ♦♥❧② ✐♥✈♦❧✈❡s ❞r❡❞❣✐♥❣ ✉♣ ❛♥❞ r❡❝♦♥st✐t✉t✐♥❣ t❤❡
♠❛t❡r✐❛❧✱ ✈✐s✉❛❧✱ ♥❛rr❛t✐✈❡✱ ♦✣❝✐❛❧✱ ❛♥❞ ❞✐❣✐t❛❧ ❢r❛❣♠❡♥ts ♦❢ ✇♦♦❞❝❛r✈✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡✐r
✬P✉♥❥❛❜✐②❛t✬ ✐♥t♦ ❛ ♠❡s❤✇♦r❦ ♦❢ ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥s✱ ❜✉t ❛❧s♦ r❡q✉✐r❡s t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❛♥❞ ❝r❡❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦s t❤❛t ❝❛♥ ❝❛♣t✉r❡ ❛♥❞ ❛✛♦r❞❛♥❝❡s ❛♥❞ ♦♥t♦❧♦❣✐❡s
t❤❛t t❤❡ ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥s r❡✈❡❛❧✳
❚❤✐s st✉❞② s❡ts ♦✉t t♦ ✐♥t❡rr♦❣❛t❡ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ q✉❡st✐♦♥s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛♣t❡rs✿
✶✳ ❲❤❛t ❛r❡ t❤❡ ❛✛♦r❞❛♥❝❡s ♦❢ ❢r❛❣♠❡♥ts✱ ❛♥❞ ❤♦✇ ❞♦❡s t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✐t② ♦❢ t❤❡
❢r❛❣♠❡♥ts ♦❢ ✇♦♦❞❝❛r✈✐♥❣ ❤❡❧♣ ✉s ❝♦♠♣r❡❤❡♥❞ ❛♥❞ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ t❤♦s❡ ❛✛♦r❞❛♥❝❡s❄
✷✳ ❘❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣r♦✈♦❝❛t✐♦♥ ❧❛✐❞ ❜② t❤❡ ♦✣❝✐❛❧ ❝♦❧♦♥✐❛❧ ❛r❝❤✐✈❡s✱ ❤♦✇ ❝❛♥
t❤❡ ✏❤✐st♦r✐❡s s✉s♣❡♥❞❡❞ ❢r♦♠ r❡❝❡✐✈❡❞ ❤✐st♦r✐♦❣r❛♣❤②✑ ❛♥❞ t❤❡ r❡❣✐st❡rs ♦❢
✏r❡✈❡r❜❡r❛t✐♦♥s✱ ❝r♦ss❝✉rr❡♥t ❢r✐❝t✐♦♥s✱ ❛ttr❛❝t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❛✈❡rs✐♦♥s✑ ✇✐t❤✐♥ ❛♥❞
❛❣❛✐♥st t❤♦s❡ ❛r❝❤✐✈❛❧ ❛ss❡rt✐♦♥s ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✱ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡❞ ❛♥❞ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t♦
❢✉t✉r❡ ❛r❝❤✐✈❡s❄✻✶
✻✶❆✳ ▲✳ ❙t♦❧❡r✳ ❆❧♦♥❣ t❤❡ ❛r❝❤✐✈❛❧ ❣r❛✐♥✿ ❊♣✐st❡♠✐❝ ❛♥①✐❡t✐❡s ❛♥❞ ❝♦❧♦♥✐❛❧ ❝♦♠♠♦♥ s❡♥s❡✳ Pr✐♥❝❡t♦♥
❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ✷✵✶✵✱ ♣✳ ✷✷✳
✷✹
❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
✸✳ ❲❤❛t ❝❛♥ r❡❛❞✐♥❣ ✏❛❧♦♥❣ t❤❡ ❛r❝❤✐✈❛❧ ❣r❛✐♥✑ t❤r♦✉❣❤ ❢r❛❣♠❡♥ts t❡❧❧ ✉s ❛❜♦✉t t❤❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❝r❛❢ts♠❛♥s❤✐♣ ❛♥❞ t❤❡
❝♦❧♦♥✐❛❧ s②st❡♠s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡② ♦♣❡r❛t❡❞ ❛♥❞ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡❞❄✻✷
✹✳ ❲❤❛t ✇♦✉❧❞ ❛ r❡❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❢r❛❣♠❡♥ts ❧♦♦❦ ❧✐❦❡✱ ✐❢ t❤❡✐r r♦❧❡
❛s ♠❡❞✐❛t♦rs ❛♥❞ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛r✐❡s ✇❛s ❛✛♦r❞❡❞❄
✶✳✽ ❋r❛❣♠❡♥ts ❛s ❉❛t❛
❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ♦❢ st✉❞②✐♥❣ ✇♦♦❞ ❝❛r✈❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s t❤❛t
✐t ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❧❡❛s❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ✐t ✇❛s ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ❜✉✐❧t ❢♦r✱ s♦ ❛s s✉❝❤ ✐s ✇✐t❤♦✉t
♣r♦✈❡♥❛♥❝❡✳ ❚❤✐s ❞❡t❛❝❤❡❞ ❛♥❞ ❢r❡❡✲✢♦❛t✐♥❣ q✉❛❧✐t② ❤♦✇❡✈❡r ❛❧s♦ ♦✛❡rs ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s
❢♦r ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ st✉❞②✱ ❛r❝❤✐✈❡s ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ✐✳❡✳ ✇❤❡r❡
s♣❡❝✐♠❡♥s ♦❢ ✇♦♦❞ ❝❛r✈✐♥❣ ✇❡r❡ ♦♥ ❞✐s♣❧❛② ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t ❙❆❉❆❈❈ ✭◆♦r✇✐❝❤✮✱
t❤❡ ▲❛❤♦r❡ ▼✉s❡✉♠✱ t❤❡ ▲♦❦ ❱✐rs❛ ✭◆❛t✐♦♥❛❧ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❋♦❧❦ ❛♥❞ ❚r❛❞✐t✐♦♥❛❧
❍❡r✐t❛❣❡✮ ▼✉s❡✉♠ ❛♥❞ ❈❛♠♣✉s ✐♥ ■s❧❛♠❛❜❛❞✱ ❛♥❞ t❤❡ P❛❦✲❚✉r❦ ❡♥t❡r♣r✐s❡s s❤♦✇r♦♦♠
✭■s❧❛♠❛❜❛❞✮✳ ❆ ✇❛❧❦✐♥❣ t♦✉r ♦❢ t❤❡ ✇❛❧❧❡❞ ❝✐t② ♦❢ ▲❛❤♦r❡ ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s
❣✉✐❞❡❞ t♦✉r ♦❢ ❊❧✈❡❞❡♥ ❍❛❧❧ ✐♥ ❚❤❡t❢♦r❞✳ ❚❤❡s❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ②✐❡❧❞❡❞ ✐♥t❡r✈✐❡✇s ❛♥❞
✈✐s✉❛❧ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭♣❤♦t♦❣r❛♣❤s ❛♥❞ s❦❡t❝❤❡s✮✳ ❖✣❝✐❛❧ ❛r❝❤✐✈❡s ✈✐s✐t❡❞ ✐♥❝❧✉❞❡
t❤❡ ❛r❝❤✐✈❡s ♦❢ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❈♦❧❧❡❣❡ ♦❢ ❆rts ✭▲❛❤♦r❡✮✱ t❤❡ ▲❛❤♦r❡ ▼✉s❡✉♠ ❧✐❜r❛r②✱
t❤❡ ❱✐❝t♦r✐❛ ❛♥❞ ❆❧❜❡rt ▼✉s❡✉♠ ✭▲♦♥❞♦♥✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ❇r✐t✐s❤ ▲✐❜r❛r②✳ ❚❤❡s❡ ♣r♦✈✐❞❡❞
❞❡t❛✐❧❡❞ ♣r✐♠❛r② r❡❝♦r❞s ❢♦r ❝r❛❢ts♠❡♥✱ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥✱ ❞r❛✇✐♥❣s✱ ♥♦♥✲
✜❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✜❝t✐♦♥❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s✱ ❢♦❧❦ t❛❧❡s✱ ♠❛♣s ❡t❝✳ P❡rs♦♥❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡ ✇✐t❤
s❝❤♦❧❛rs ❛♥❞ ❛r❝❤✐t❡❝ts ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✇♦r❧❞ ❤❛s ❛❞❞❡❞ t♦ t❤✐s ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✳ ❆♥♦t❤❡r ♣r✐♠❛r②
s♦✉r❝❡ ♦❢ ❞❛t❛ ✐s ♠② ♦✇♥ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❛s ❛ P✉♥❥❛❜✐✱ ❛♥❞ ♠② ❡①♣❡r✐❡♥t✐❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢
t❤❡ ♣❧❛❝❡✱ ✐ts ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ♠✉s✐❝✱ t❛❧❡s ❛♥❞ ❝✉❧t✉r❛❧ r❡❢❡r❡♥❝❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦t❡♥❝② ♦❢ ✐ts
✐❝♦♥s ❛♥❞ s②♠❜♦❧s✳ ❙❡❝♦♥❞❛r② s♦✉r❝❡s ♦❢ ❞❛t❛ ✐♥❝❧✉❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥
❯r❞✉✱ P✉♥❥❛❜✐ ❛♥❞ ❊♥❣❧✐s❤ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ✐♠❛❣❡s✳
■t ❛❧s♦ ❜❡❛rs ♥♦t✐♥❣ t❤❛t t❤❡r❡ ✇❛s ❞❛t❛ ■ ✇❛s ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ❛❝❝❡ss✴❛❝q✉✐r❡✱ ❛♥❞ t❤❛t
✐♥ s♦♠❡ ✐♥st❛♥❝❡s t❤✐s r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❡✈✐s✐♦♥s t♦ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♣r♦❥❡❝t ♣❧❛♥✳
❚❤❡ ♠♦st s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♦♠✐ss✐♦♥ ✐s ♠② ✐♥❛❜✐❧✐t② t♦ ♣❡rs♦♥❛❧❧② ✈✐s✐t s✐t❡s ✐♥ t❤❡ P✉♥❥❛❜
t❤❛t ❧✐❡ ♦✉ts✐❞❡ ▲❛❤♦r❡✱ ■s❧❛♠❛❜❛❞ ❛♥❞ ❘❛✇❛❧♣✐♥❞✐✳ ❈✐t✐❡s ❛♥❞ t♦✇♥s ❧✐❦❡ ❇❤❡r❛✱
❈❤✐♥✐♦t✱ ●✉❥r❛♥✇❛❧❛✱ ❊♠✐♥❛❜❛❞✴❙✐❛❧❦♦t✱ ▼✉❧t❛♥✱ ❯❝❤❝❤ ❙❤❛r✐❢✱ ❏❤❛♥❣ ❡t❝✳ ❛r❡ t❤❡
❦❡② ❧❛♥❞s❝❛♣❡s t♦ ♦❜s❡r✈❡ t❤✐s ✈❡r♥❛❝✉❧❛r P✉♥❥❛❜✐ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❚❤❡② ♥♦t ♦♥❧② st✐❧❧
❜❡❛r tr❛❝❡s ♦❢ t❤✐s ❤❡r✐t❛❣❡✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❤❛✈❡ s❡❡♥ s❧✐❣❤t❧② ✈❛r✐❡❞ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ♦❢ ❝❤❛♥❣❡
✐♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✇♦♦❞✇♦r❦✐♥❣✳ ❈❤✐♥✐♦t✱ ❡✳❣✳✱ ✐s st✐❧❧ t❤❡ ❤✉❜ ♦❢
✇♦♦❞✇♦r❦✐♥❣ ✐♥ t❤❡ P✉♥❥❛❜✱ ❛♥❞ ❤❛s ❛ ✈✐❜r❛♥t ❢✉r♥✐t✉r❡ ✐♥❞✉str②✳ ▼❛♥② ♦❢ t❤❡ ❢❛♠✐❧✐❡s
✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣r❛❝t✐❝❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞♦✐♥❣ t❤✐s ❢♦r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❛❞❛♣t✐♥❣ t♦ ❝❤❛♥❣✐♥❣
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ t✉r♥s✳ ■ ♠❛❞❡ ❛ ❝♦✉♣❧❡ ♦❢ tr✐♣s t♦ P❛❦✐st❛♥
❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✶✹ ❛♥❞ ✷✵✶✻✱ ❜✉t tr❛✈❡❧❧✐♥❣ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝✐t✐❡s ✇❛s ✉♥❢❡❛s✐❜❧❡ ❞✉❡
✻✷❙t♦❧❡r✱ ❆❧♦♥❣ t❤❡ ❛r❝❤✐✈❛❧ ❣r❛✐♥✿ ❊♣✐st❡♠✐❝ ❛♥①✐❡t✐❡s ❛♥❞ ❝♦❧♦♥✐❛❧ ❝♦♠♠♦♥ s❡♥s❡❀ ❘♦②✱ ✏❖✉t
♦❢ tr❛❞✐t✐♦♥✿ ▼❛st❡r ❛rt✐s❛♥s ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❝♦❧♦♥✐❛❧ ■♥❞✐❛✑❀ ❘♦②✱ ✏❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞
❝r❛❢ts♠❛♥s❤✐♣ ✐♥ ❝♦❧♦♥✐❛❧ ■♥❞✐❛ ✶✽✺✵✲✶✾✺✵✑✳
✷✺
❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
t♦ ❤❡✐❣❤t❡♥❡❞ s❡❝✉r✐t② r❡str✐❝t✐♦♥s✳ ❲❤❛t t❤✐s ❤❛s ♠❡❛♥t ❢♦r ♠② r❡s❡❛r❝❤ ✐s t❤❛t
t❤❡ ❡♠♣❤❛s✐s ❤❛s t✐❧t❡❞ ♠♦r❡ t♦✇❛r❞s ❛♥ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❛♥❞ ❛r❝❤✐✈❛❧ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❢r❛❣♠❡♥ts t❤❡♠s❡❧✈❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦s t❤❡② ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡❞ ✐♥ ❛♥❞ ♠♦✈❡❞
❜❡t✇❡❡♥✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② P✉♥❥❛❜✲❇r✐t❛✐♥ ❡♥❝♦✉♥t❡rs✳
❋r♦♠ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ r✐❝❤ ❛♥❞ ✈❛r✐❡❞ ❞❛t❛ t❤❛t ■ ❤❛✈❡ ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦✉rs❡
♦❢ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t✱ ❛ ❢❡✇ ❦❡② t❡r♠s ❛♥❞ ✐❞❡❛s ❤❛✈❡ ♣❡rs✐st❡❞ ❛♥❞ s✉r❢❛❝❡❞ ❛s ❜✐♥❞✐♥❣
❡❧❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡s❡ ❢♦r♠ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❛♥❞ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ t❤❡♠❡s✱ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇ ♠❡ t♦ ❝♦♥❢r♦♥t
t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ♦❢ t❤✐s ✈❛st r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝t✳ ❋r♦♠ t❤❡ ♦✉ts❡t ■ ❤❛❞ r❡s❡r✈❛t✐♦♥s
❛❜♦✉t ♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛ ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❝❛❧❧② ❧✐♥❡❛r ♥❛rr❛t✐✈❡ ❢♦r ♠② ✜♥❞✐♥❣s✳ ❚❤✐s ✐♥t✉✐t✐♦♥
✇❛s ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② t❤❡ ❞❛t❛ ■ ❛❝q✉✐r❡❞✱ ❛♥❞ ❤♦✇ ■ ✇❛s ❛❜❧❡ t♦ ♠❛❦❡ s❡♥s❡ ♦❢ ✐t✳ ■♥❞❡❡❞
t❤❡ ♠♦st ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ✇❛s tr②✐♥❣ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❢r❛♠❡s
✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇ ♠❡ t♦ ❣r❛♣♣❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❡①tr✐❝❛❜❧❡ ❡♥t❛♥❣❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❤✐st♦r✐❝❛❧
❛♥❞ ✈✐s✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❧❧ t❤❡ ✇❤✐❧❡ ❜❛❧❛♥❝✐♥❣ ❛♥ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❣❧❡❛♥❡❞ ❢r♦♠ ♣❡rs♦♥❛❧
❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐t② ✇✐t❤ ❛❝❛❞❡♠✐❝ r❡❝❦♦♥✐♥❣✳
❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ❧✐st✐♥❣ t❤✐s ❣r♦✉♣ ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡❧② ✐s t♦ ❝♦♠♣♦✉♥❞ t❤❡✐r
❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛♥❞ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡✐r ❛✛♦r❞❛♥❝❡ ❛s ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❙❡❡♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②✱ ❡❛❝❤ ✐t❡♠
✇✐t❤✐♥ t❤✐s ❣r♦✉♣ ❝❛♥ ❜❡ st✉❞✐❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❧✐♥❡❛r ❛♥❞ st②❧✐st✐❝ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❢r❛♠❡s✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣
s♦♠❡ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ ✐♥❢❡r❡♥❝❡s✳ ❚♦❣❡t❤❡r✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ✐s ♣r♦❢♦✉♥❞❧② ❞✐✛❡r❡♥t✱
✇❤❡r❡❜② t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❜❡❝♦♠❡s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❡ s✉♠ ♦❢ ✐ts ♣❛rts✳ ❚❤❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ❛❧❧♦✇ ✉s
t♦ tr❛❝❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ r❡❛❧♠s ♦❢ ✐❞❡♥t✐t② ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ t❤❛t ❢❡❡❞
✐♥t♦ t❤❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❛♥❞ s❡♠✐♦t✐❝ ❛s♣❡❝ts ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳ ■t ✐s s♦♠❡ ♦❢
t❤❡s❡ ❛s♣❡❝ts ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ t❤❛t ♠② r❡s❡❛r❝❤ ❡①♣❧♦r❡s✳
✶✳✾ ❈❤❛♣t❡r ❖✉t❧✐♥❡
❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❡①♣❧❛✐♥s ❤♦✇ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥s ❢r❛♠❡❞ ❡❛r❧✐❡r ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✼ ♦❢ t❤✐s
✐♥tr♦❞✉❝t♦r② ❝❤❛♣t❡r ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ t❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥✳
❈❤❛♣t❡r ✶ s❡r✈❡❞ ❛s t❤❡ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥ ♦♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝t r❡sts✳ ■t ❜❡❣❛♥
✇✐t❤ ❛ ❢♦r❛② ✐♥t♦ t❤❡ ❙♦✉t❤ ❆s✐❛ ❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ◆♦r✇✐❝❤✱ t❤❡♥ ♠♦✈❡❞ t♦ t❤❡ P✉♥❥❛❜✱
✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ✐ts ❧❛♥❞✱ ❤✐st♦r② ❛♥❞ ✐ts ✇♦♦❞ ❝❛r✈❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❜r♦❛❞❡r
❧❛♥❞s❝❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❜✉✐❧t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❆ ❧✐t❡r❛r② r❡✈✐❡✇ s♣❛♥♥❡❞ t❤❡ ❜r❡❛❞t❤ ♦❢
✐♥t❡r❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② s❝❤♦❧❛rs❤✐♣ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇❡❞ ♠❡ t♦ s✐t✉❛t❡ ♠② ♣r♦❥❡❝t ✇✐t❤✐♥ ✐t ❛♥❞
❛rt✐❝✉❧❛t❡ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥s✳
❈❤❛♣t❡r ✷ t❛❦❡s ✉♣ t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ❤♦✇ t♦ ❞♦ t❤✐♥❣s ✇✐t❤ ❢r❛❣♠❡♥ts✱ ❛♥❞ ♣r♦♣♦s❡s
❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ ❛✛♦r❞❛♥❝❡s t♦ str❡t❝❤ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ❢♦r ♠❛t❡r✐❛❧ ❤✐st♦r✐❡s✳ ■t ❧♦❛❞s
❵t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥t✬ ✇✐t❤ t❤❡ ❛✛♦r❞❛♥❝❡s ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧✐t②✱ ♠♦❜✐❧✐t②✱ ♠❡t♦♥②♠②✱ ♠✐♠❡s✐s✱ ❛♥❞
♠♦♥t❛❣❡✱ ❛♥❞ ♣r♦♣♦s❡s ❛ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t❤❛t st❛rts ✇✐t❤ ❙t✉❛rt ❍❛❧❧✬s ✐❞❡❛s ♦❢ t❤❡
❈✐r❝✉✐t ♦❢ ❈✉❧t✉r❡ t♦ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♠♦r❡ ❇❡♥❥❛♠✐♥✐❛♥ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ✏❝r✐t✐❝❛❧ ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥s✑✳✻✸
✻✸P✳ ❉✉ ●❛② ❡t ❛❧✳ ❉♦✐♥❣ ❝✉❧t✉r❛❧ st✉❞✐❡s✿ ❚❤❡ st♦r② ♦❢ t❤❡ ❙♦♥② ❲❛❧❦♠❛♥✳ ❚❤♦✉s❛♥❞ ❖❛❦s✱ ❈❆✿✿
❙❛❣❡✱ ✶✾✾✼❀ ●✳ ●✐❧❧♦❝❤✳ ❲❛❧t❡r ❇❡♥❥❛♠✐♥✿ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥s✳ ❏♦❤♥ ❲✐❧❡② ✫ ❙♦♥s✱ ✷✵✶✸✳
✷✻
❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❈❤❛♣t❡r ✸ ❝♦♥s✐❞❡rs t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✇♦♦❞✲❝❛r✈✐♥❣ ❛♥❞ ✇♦♦❞✲✇♦r❦ t❤r♦✉❣❤ t❤❡
❛s♣❡❝t ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝❡rs ♦❢ ✇♦♦❞ ❝❛r✈✐♥❣ ❛♥❞ ✐ts ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐♥ t❤❡ P✉♥❥❛❜ ✐♥ t❤❡
✶✾t❤ ❛♥❞ ❡❛r❧② ✷✵t❤ ❝❡♥t✉r✐❡s✳ ❘❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❆♥♥ ❙t♦❧❡r✬s ♣r♦✈♦❝❛t✐♦♥ t♦ r❡❛❞ ✏❛❧♦♥❣
t❤❡ ❛r❝❤✐✈❛❧ ❣r❛✐♥✑✱ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❝❤✐✈❡s ❛s ✏✉♥q✉✐❡t ♠♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ ❛ ✜❡❧❞
♦❢ ❢♦r❝❡✱ ❛s r❡st❧❡ss r❡❛❧✐❣♥♠❡♥ts ❛♥❞ r❡❛❞❥✉st♠❡♥ts ♦❢ ♣❡♦♣❧❡ ❛♥❞ ❜❡❧✐❡❢s t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡②
❛r❡ t❡t❤❡r❡❞✱ ❛s s♣❛❝❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ s❡♥s❡s ❛♥❞ t❤❡ ❛✛❡❝t✐✈❡ ❝♦✉rs❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s❡❡♠✐♥❣
❛❜str❛❝t✐♦♥s ♦❢ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ r❛t✐♦♥❛❧✐t✐❡s✳✑✻✹ ■ s❡❡❦ ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ t❛r❦❤❛♥ ✭❝❛r♣❡♥t❡r✮ ✐♥
t❤❡ ❝♦❧♦♥✐❛❧ ❛r❝❤✐✈❡s ❛♥❞ tr❛❝❡ t❤❡ ♣❡rt✉❜❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♠✉t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡s❡ s❧✐♣♣❡r② ❝❛st❡
❝❛t❡❣♦r✐❡s✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❘❛♠❣❛r❤✐❛ ❙✐❦❤ ❝♦♠♠✉♥✐t②✳ P✐❝❦✐♥❣ ✉♣ ♦♥
t❤✐s str❛♥❞ ♦❢ ✐❞❡♥t✐t②✱ t❤❡ ✜❣✉r❡ ♦❢ t❤❡ t❛r❦❤❛♥ ✐s t❤❡♥ ❡①♣❧♦r❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t
♦❢ P✉♥❥❛❜✐ ❢♦❧❦❧♦r❡✱ ❜✉t st✐❧❧ ✉s✐♥❣ ❛r❝❤✐✈❛❧ s♦✉r❝❡s✳ ❚❤❡ t❡♥s✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦❧♦♥✐❛❧
str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ t❤❡ ✏t❤❡ s♣❛s♠♦❞✐❝ ❛♥❞ s✉st❛✐♥❡❞ ❝✉rr❡♥ts ♦❢ ❛♥①✐♦✉s ❧❛❜♦r t❤❛t ♣❛♣❡r
tr❛✐❧s ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❝♦♥t❛✐♥✑ ✐s ❛♣♣r♦❛❝❤❡❞ ✈✐❛ t❤❡ ♣❡rs♦♥♥❡❧ r❡❝♦r❞s ♦❢ ✇♦♦❞✇♦r❦✐♥❣ ❛♥❞
❝❛r♣❡♥tr② st❛✛ ❛♥❞ st✉❞❡♥ts ❛t t❤❡ ▼❛②♦ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❆rt✱ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡❜✉❧♦✉s ❝❛t❡❣♦r②
♦❢ t❤❡ ✏❛rt✐s❛♥✑✳ ❚❤✐s ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❛rt✐s❛♥ ❣❡♥❡❛❧♦❣✐❡s✱ ❛♥❞ ❛ ❧♦❝❛❧
tr❛❞✐t✐♦♥ ♦❢ ✉r❜❛♥ ❤✐st♦r✐♦❣r❛♣❤② t❤❛t ♦♥❝❡ ❝❛♣t✉r❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❛s♣❡❝ts ♦❢ ❛✛❡❝t✐✈❡ ❛♥❞
❡♠❜♦❞✐❡❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳
■♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✱ t❤❡ ❛r❝❤✐✈❛❧ ✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡s ✇✐t❤ ❛♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❧❛❝✐♥❣
♣❡❞❛❣♦❣✐❝❛❧ ♣r❛❝t✐❝❡s ❛♥❞ ❝✉rr✐❝✉❧❛ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❆rt
✭❉❙❆✮ ✐♥ ▲♦♥❞♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ▼❛②♦ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❆rt ✭▼❙❆✮ ✐♥ ▲❛❤♦r❡✳ ❆♥ ✉♥♣✉❜❧✐s❤❡❞
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❞r❛✇✐♥❣ ❜② ❛♥ ▼❙❆ st✉❞❡♥t✱ ◆❛♥❞ ❙✐♥❣❤✱ ❢♦r ❈❛s♣❡r P✉r❞♦♥ ❈❧❛r❦❡ ❛t
t❤❡ ❙♦✉t❤ ❑❡♥s✐♥❣t♦♥ ▼✉s❡✉♠ ✐♥ ✶✽✽✸ ❡♥❡r❣✐s❡s ❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦♥ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❞r❛✇✐♥❣
❛♥❞ tr❛♥s♠❛t❡r✐❛❧ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ♦❢ ♣r✐♥t ❥♦✉r♥❛❧s✱ ♣♦rt❢♦❧✐♦s ❛♥❞ ♠❛♥✉❛❧s
❛♥❞ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣r✐✈✐❧❡❣✐♥❣ ♦❢ ❞r❛✇✐♥❣✱ ✐s ❝❛st ❛s ❛ s✐t❡ ❢♦r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ ❘❡♥❡ ●✐r❛r❞✬s
✐❞❡❛ ♦❢ ❛❝q✉✐s✐t✐✈❡ ♠✐♠❡s✐s✳
❈❤❛♣t❡r ✺ t✉r♥s t❤❡ ❧❡♥s t♦ t❤❡ ♠❡tr♦♣♦❧❡ ❛♥❞ ❝♦♥s✐❞❡rs t❤❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ P✉♥❥❛❜✐
✇♦♦❞ ❝❛r✈❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♥ ❇r✐t❛✐♥ ✐♥ t❤❡ ❧❛t❡ ♥✐♥❡t❡❡♥t❤ ❛♥❞ ❡❛r❧② t✇❡♥t✐❡t❤
❝❡♥t✉r②✳ ■ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❛r❝❤✐✈❛❧ ❛ss❡rt✐♦♥s ❛♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥s ♦❢ t✇♦ ❝♦♥❝✉rr❡♥t
s♣❛❝❡s ♦❢ ❛❝t✐✈✐t② ✐♥ ❇r✐t❛✐♥✳ ❚❤❡ ✜rst s✐t✉❛t❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❢r❛❣♠❡♥ts ✇✐t❤✐♥ ❛♥
✏❡①❤✐❜✐t✐♦♥❛r② ❝♦♠♣❧❡①✱✑ ♦❢ t❤❡ ❙♦✉t❤ ❑❡♥s✐♥❣t♦♥ ▼✉s❡✉♠ ❛♥❞ t❤❡ ❈♦❧♦♥✐❛❧ ❛♥❞
■♥❞✉str✐❛❧ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥ ♦❢ ✶✽✽✻✱ ❞r❛✇s ♦✉t t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧
❢r❛❣♠❡♥ts✱ ❛♥❞ ❝❤❛s❡s t❤❡✐r ❛❢t❡r❧✐✈❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡✐r r❡❝♦♥t❡①t✉❛❧✐s❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♦❜❧✐✈✐♦♥✳
❚❤❡ s❡❝♦♥❞ s♣❛❝❡ ♦❢ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❡①✐sts ✐♥ t❤❡ ✏♦r✐❡♥t❛❧ ♦❜s❡ss✐♦♥✑ ✐♥ ❡❧✐t❡✱ ❡✈❡♥ r♦②❛❧✱
❞♦♠❡st✐❝ ✐♥t❡r✐♦rs✱ ❛♥❞ q✉❡st✐♦♥s ✇❤❡t❤❡r ❛❝q✉✐s✐t✐✈❡ ♠✐♠❡s✐s ♦✛❡rs ❛ ✇❛② t♦ ❝♦♥t✐♥✉❡
t❤❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❡♣✐st❡♠♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥①✐❡t② t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ st✐rr❡❞✳
❈❤❛♣t❡r ✻ ✐s ❛ ♣r♦✈♦❝❛t✐♦♥ t❤❛t ✢✐♣s t❤❡ ♣r♦✈❡r❜✐❛❧ ❝❛rt ❛♥❞ st♦r♠s ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❛r❝❤✐✈❡✦
❆s ❛ ✇❛② ♦❢ r❡✐♥s❡rt✐♥❣ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ✐♥t♦ t❤❡ ❤✐st♦r✐♦❣r❛♣❤② ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❢r❛❣♠❡♥ts✱
❛♥❞ s♠❡❛r✐♥❣ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t♦r② ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ♦❢ r❡❧✐❣✐♦♥✱ ❝❛st❡✱ ❛♥❞ ❛rt✐s❛♥✱ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r
✐s ❛♥ ❛tt❡♠♣t t♦ r❡❝❡♥tr❡ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ✐ts ❢r❛❣♠❡♥ts ❛s ✐♥t❡r♠❡❞✐❛r✐❡s
❛♥❞ ♠❡❞✐❛t♦rs✳ ❚❤❡ ❝❤❛♣t❡r ❧❛✉♥❝❤❡s ❢r♦♠ ❛ ✇♦♦❞ ❝❛r✈❡❞ ❢r❛❣♠❡♥t ✐♥st❛❧❧❡❞ ❛t t❤❡
✻✹❙t♦❧❡r✱ ❆❧♦♥❣ t❤❡ ❛r❝❤✐✈❛❧ ❣r❛✐♥✿ ❊♣✐st❡♠✐❝ ❛♥①✐❡t✐❡s ❛♥❞ ❝♦❧♦♥✐❛❧ ❝♦♠♠♦♥ s❡♥s❡✱ ♣✳ ✸✷✳
✷✼
❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
▲❛❤♦r❡ ▼✉s❡✉♠✳ ❚❤✐s ♦r♥❛t❡ ❢❛❝❛❞❡ ✇❛s ❵r❡s❝✉❡❞✬ ❞✉r✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥❛❧ r✐♦ts ✐♥ ❏❤❛♥❣
❝✳✶✾✾✷ t❤❛t ❡r✉♣t❡❞ ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ t❤❡ ❇❛❜r✐ ▼♦sq✉❡ ❞❡♠♦❧✐t✐♦♥ ✐♥ ❆②♦❞❤②❛✳ ❚❛❦✐♥❣
t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥t ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ t❡♠♣❧❡✱ ❜② tr❛❝✐♥❣ ✐ts ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ s❡♠✐♦t✐❝ ❝❧✉❡s✱ ■ ✐♥✈♦❦❡
t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥ ♦❢ q✐ss❡ ✭✜❝t✐♦♥❛❧ ♥❛rr❛t✐✈❡s✮ t♦ ♣♦s✐t✐♦♥ t❤❡ ❢❛❝❛❞❡ ❛s ❛♥ ✐♥✈♦❝❛t✐♦♥
t♦ s❤❛r❡❞ ♣✐❡t② ❛♥❞ ❞❡✈♦t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ P✉♥❥❛❜✳ ❊①t❡♥❞✐♥❣ t❤❡ s❡♠✐♦t✐❝ ❧✐♥❦s ❜❡t✇❡❡♥
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❢♦r♠s ❢✉rt❤❡r✱ t❤❡ ❝❤❛♣t❡r ❡①♣❧♦r❡s ❤♦✇ t❤❡ t❡♠♣❧❡ ♠❡❞✐❛t❡❞ t❤❡ ❞❡s✐❣♥
♦❢ ❛ ♥✐♥❡t❡❡♥t❤ ❝❡♥t✉r② t❛③✐❛ ✭t❤❡ s❛❝r❡❞ t♦t❡♠ ✉s❡❞ ❞✉r✐♥❣ ▼✉❤❛rr❛♠ ♣r♦❝❡ss✐♦♥s✮
❛♥❞ ❡♥❞✉r❡s ❛s ❛s s❤❛r❡❞ s②♠❜♦❧ ♦❢ r❛✇❛❞❛r✐ ✭t♦❧❡r❛♥❝❡✮✳
❈❤❛♣t❡r ✼ ❚❤❡ ❝♦♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝❤❛♣t❡r ❜r✐♥❣s ❛❧❧ t❤❡ t❤❡♠❡s t♦ ❛ ❝❧♦s❡ ❛♥❞ ❡①♣r❡ss❡s t❤❡♠
✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s r❡✈❡❛❧❡❞ ❢♦r ❢✉rt❤❡r s❝r✉t✐♥②✳
✶✳✶✵ ❙✉♠♠❛r②
❚❤✐s ✐♥tr♦❞✉❝t♦r② ❝❤❛♣t❡r s❡t ♦✉t t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ✇♦♦❞✲❝❛r✈❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❢r❛❣♠❡♥ts
❛♥❞ t❤❡✐r s♣❛t✐❛❧ ❛♥❞ t❡♠♣♦r❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥ ♠♦❞❡r♥ P✉♥❥❛❜✳ ▼♦t✐✈❛t✐♥❣ t❤❡ st✉❞②
✈✐❛ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❙♦✉t❤ ❆s✐❛ ❉❡❝♦r❛t✐✈❡ ❆rts ❛♥❞ ❈r❛❢ts
❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✭❙❆❉❆❈❈✮ ✐♥ ◆♦r✇✐❝❤ ❛s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♦❢ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❡♣❛r❛t✐♦♥✱
■ ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ✇♦♦❞✲❝❛r✈❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛s ❛♥ ✬♦t❤❡r❡❞✬ ✉r❜❛♥ ✈❡r♥❛❝✉❧❛r ❢♦r♠✳ ❚❤✐s
❛❧❧♦✇❡❞ ♠❡ t♦ s✐t✉❛t❡ t❤✐s st✉❞② ✇✐t❤✐♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❤✐st♦r✐♦❣r❛♣❤②✱ ❛♥❞ t♦ ❡①t❡♥❞
❛♥❞ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐③❡ ❜♦t❤✱ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✇♦r❦✐♥❣ ✇✐t❤
❢r❛❣♠❡♥ts ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ✇♦♦❞✲❝❛r✈✐♥❣✳ ■ ♣r♦♣♦s❡ t❤❛t ❢r❛❣♠❡♥ts ❛❧❧♦✇ ✉s t♦ tr❛❝❡
❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ r❡❛❧♠s ♦❢ ✐❞❡♥t✐t② ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ t❤❛t ✐♥✢✉❡♥❝❡
♣r❛❝t✐❝❛❧ ❛s ✇❡❧❧ ❛s s❡♠✐♦t✐❝ ❛s♣❡❝ts ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧ ♦❜❥❡❝ts✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡✐r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱
r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳ ❚❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ❝❤❛♣t❡rs ❡①♣❧♦r❡ t❤❡s❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s✳ ❆
❝r✐t✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ st✉❞② t❤❡ ❛✛♦r❞❛♥❝❡s ♦❢ ✇♦♦❞✲❝❛r✈❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❢r❛❣♠❡♥ts ✐s
❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r✳
✷✽
✷✾
❈❤❛♣t❡r ✷
❍♦✇ t♦ ❞♦ t❤✐♥❣s ✇✐t❤ ❋r❛❣♠❡♥ts✿ ❚❤❡♦r② ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s
✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✿ ❋r❛❣♠❡♥ts✱ ❆✛♦r❞❛♥❝❡s ❛♥❞ ❛
▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②
❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ♣r❡s❡♥ts t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✉♥❞❡r♣✐♥♥✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✳ ■t ❧❛②s ♦✉t
t❤❡ r❛t✐♦♥❛❧❡ ❢♦r ✇❤② ❛♥❞ ❤♦✇ ✇♦♦❞✲❝❛r✈❡❞ ❢r❛❣♠❡♥ts ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦✛❡r ✉♥✐q✉❡
♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ✐♥ ♠❛t❡r✐❛❧ ❤✐st♦r✐♦❣r❛♣❤②✱ ❛♥❞ ✐♥tr♦❞✉❝❡s ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❝r✐t✐❝❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠s
t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✳ ■t ✐s ❛♥ ✉♥✉s✉❛❧ ✐♥t❡r❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② ✐♥q✉✐r②
t❤❛t ❜♦rr♦✇s ❢r♦♠ ❝r✐t✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞s ✐♥ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ s✉❜❥❡❝ts ❢r♦♠ ❛♥t❤r♦♣♦❧♦❣②✱
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ t❤❡♦r②✱ ❧✐t❡r❛r② ❝r✐t✐❝✐s♠✱ ❤✐st♦r②✱ ✈✐s✉❛❧ st✉❞✐❡s ❛♥❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝✉❧t✉r❡✳✶
❚❤❡ ✐♥❜❡t✇❡❡♥♥❡ss ♦❢ ❢r❛❣♠❡♥ts ❞❡♠❛♥❞s t❤✐s ❞✐✈❡rs✐t② ❛♥❞ ❞✐s♣❛r✐t② ✐♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✱
❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❛r❡ ♥♦t ♦♥❡ t❤✐♥❣ ♦r ❛♥♦t❤❡r ❜✉t ❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ♦❢ t❤✐♥❣s ❛t ♦♥❝❡✳✷ ❚❤❡
t✐t❧❡ ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t✇♦ s♦✉r❝❡s✿ ❏♦❤♥ ▲❛♥❣s❤❛✇ ❆✉st✐♥✬s ❧❡❝t✉r❡ s❡r✐❡s
❍♦✇ t♦ ❉♦ ❚❤✐♥❣s ✇✐t❤ ❲♦r❞s ❢r♦♠ ✶✾✺✺✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❤❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛t✐✈❡
❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ❛♥❞ ❉♦r♦t❤❡❛ ✈♦♥ ❍❛♥t❡❧♠❛♥♥✬s ✷✵✶✵ ❜♦♦❦ ❍♦✇ t♦ ❉♦ ❚❤✐♥❣s
✇✐t❤ ❆rt ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐❞❡rs ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✇❛②s ♠❡❛♥✐♥❣ ✐s ♠❛❞❡ ✐♥ ❛♥ ❛rt✇♦r❦✳✸ ▲✐❦❡
❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ ❛rt✱ t❤✐s st✉❞② ❡①♣❧♦r❡s t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ♥♦♥✲r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥❛❧
♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ❢r❛❣♠❡♥ts ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡② ❡♥❣❛❣❡ ✇✐t❤✱ ❛♥❞ ❛r❡ ❡♥❣❛❣❡❞ ❜②✱ ✈✐❡✇❡rs ❛s ✇❡❧❧
❛s ♣r♦❞✉❝❡rs✳ ■ ❜❡❣✐♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥t✱ ❛♥❞ ❤♦✇ ✐ts ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ✐♥
❙✉❜❛❧t❡r♥ st✉❞✐❡s ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ❞❡♣❛rt✉r❡ ♣♦✐♥t ❢♦r t❤✐s r❡s❡❛r❝❤✳ ■ t❤❡♥
❡❧❛❜♦r❛t❡ ♦♥ t❤❡ t❡r♠ ✏❛✛♦r❞❛♥❝❡✑ ❛♥❞ ❤♦✇ ✐t ❝❛♣t✉r❡s t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐t② ♦❢ ❢r❛❣♠❡♥ts✱
❛♥❞ ♣r♦❝❡❡❞ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ t❤❡ ❢♦✉r ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❛✛♦r❞❛♥❝❡s ■ ❤❛✈❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡
❝♦✉rs❡ ♦❢ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t✿ ▼♦❜✐❧✐t②✱ ▼❡t♦♥②♠②✱ ▼✐♠❡s✐s✱ ❛♥❞ ▼♦♥t❛❣❡✳ ❆❢t❡r ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣
❤♦✇ t❤❡s❡ ❛✛♦r❞❛♥❝❡s s✉st❛✐♥ ❛♥❞ s❤❛♣❡ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤✱ ■ ♣r❡s❡♥t ♠② ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ ❛♥❞
✶❉✉ ●❛② ❡t ❛❧✳✱ ❉♦✐♥❣ ❝✉❧t✉r❛❧ st✉❞✐❡s✿ ❚❤❡ st♦r② ♦❢ t❤❡ ❙♦♥② ❲❛❧❦♠❛♥❀ ●✐❧❧♦❝❤✱❲❛❧t❡r ❇❡♥❥❛♠✐♥✿
❝r✐t✐❝❛❧ ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥s❀ ❉✳ ▼❛✉❞❧✐♥ ❛♥❞ ▼✳ ❱❡❧❧✐♥❣❛✳ ❈♦♥s✉♠✐♥❣ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡✿ ❖♥ t❤❡ ❖❝❝✉♣❛t✐♦♥✱
❆♣♣r♦♣r✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ ❇✉✐❧❞✐♥❣s✳ ▲♦♥❞♦♥✿ ❘♦✉t❧❡❞❣❡✱ ✷✵✶✹❀ ▼✳ P❡♥s❦②✳ ▼❡❧❛♥❝❤♦❧②
❉✐❛❧❡❝t✐❝s✿ ❲❛❧t❡r ❇❡♥❥❛♠✐♥ ❛♥❞ t❤❡ P❧❛② ♦❢ ▼♦✉r♥✐♥❣✳ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ▼❛ss❛❝❤✉s❡tts Pr❡ss✱ ✷✵✵✶❀
❍♦s❛❣r❛❤❛r✱ ■♥❞✐❣❡♥♦✉s ♠♦❞❡r♥✐t✐❡s✿ ◆❡❣♦t✐❛t✐♥❣ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ✉r❜❛♥✐s♠❀ ❩✳ ❘✳ ❈❤❛✉❞❤❛r②✳
❆❢t❡r✐♠❛❣❡ ♦❢ ❡♠♣✐r❡✿ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤② ✐♥ ♥✐♥❡t❡❡♥t❤✲❝❡♥t✉r② ■♥❞✐❛✳ ❯ ♦❢ ▼✐♥♥❡s♦t❛ Pr❡ss✱ ✷✵✶✷❀ ◆✳
❊❛t♦♥✳ ▼✐♠❡s✐s ❛❝r♦ss ❡♠♣✐r❡s✿ ❆rt✇♦r❦s ❛♥❞ ♥❡t✇♦r❦s ✐♥ ■♥❞✐❛✱ ✶✼✻✺✕✶✽✻✵✳ ❉✉r❤❛♠ ❛♥❞ ▲♦♥❞♦♥✿
❉✉❦❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ✷✵✶✸❀ ❋✳ ❇✳ ❋❧♦♦❞✳ ❖❜❥❡❝ts ♦❢ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✿ ▼❛t❡r✐❛❧ ❝✉❧t✉r❡ ❛♥❞ ♠❡❞✐❡✈❛❧
✧❍✐♥❞✉✲▼✉s❧✐♠✧ ❡♥❝♦✉♥t❡r✳ Pr✐♥❝❡t♦♥✿ Pr✐♥❝❡t♦♥ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ✷✵✵✾✳
✷P✳ ❇❛s✉✳ ❚❤❡ ✐♥❜❡t✇❡❡♥♥❡ss ♦❢ t❤✐♥❣s✿ ♠❛t❡r✐❛❧✐③✐♥❣ ♠❡❞✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦✈❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ✇♦r❧❞s✳
❇❧♦♦♠s❜✉r② ❆❝❛❞❡♠✐❝✱ ✷✵✶✼✳
✸❏✳ ▲✳ ❆✉st✐♥✳ ❍♦✇ t♦ ❉♦ ❚❤✐♥❣s ✇✐t❤ ❲♦r❞s✳ ❖①❢♦r❞✿ ❖①❢♦r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ✶✾✻✷❀ ❉✳ ✈♦♥
❍❛♥t❡❧♠❛♥♥✳ ❍♦✇ t♦ ❞♦ t❤✐♥❣s ✇✐t❤ ❛rt✿ ❚❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢ ❛rt✬s ♣❡r❢♦r♠❛t✐✈✐t②✳ ❩✉r✐❝❤✿ ❏❘P ❘✐♥❣✐❡r✱
✷✵✶✵✳
❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❍♦✇ t♦ ❞♦ t❤✐♥❣s ✇✐t❤ ❋r❛❣♠❡♥ts✿ ❚❤❡♦r② ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s
❥✉st✐❢② ♠② ❝❛s❡ ❢♦r ✇❤② ❢r❛❣♠❡♥ts ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠❡r✐t ❛♥ ❡♥t✐r❡ ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥✱ ❛♥❞
❤♦✇ st✉❞✐❡s ❢r♦♠ t❤❡ P✉♥❥❛❜ ♦✛❡r ❛ ❝♦♠♣❡❧❧✐♥❣ ♣r♦s♣❡❝t✳
✷✳✷ ❋r❛❣♠❡♥ts
❚❤✐s ✐s ❛ ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ ♦♥ ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ■ ❤❛✈❡ ♦♣t❡❞ t♦ ✉s❡ t❤❡ ✇♦r❞ ❵❢r❛❣♠❡♥t✬✱ r❛t❤❡r
t❤❛♥ ❵❡❧❡♠❡♥t✬✱ ✇❤❡♥ ■ r❡❢❡r t♦ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ♦❢ ♠② r❡s❡❛r❝❤✿ ✇♦♦❞ ❝❛r✈❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❡✐t❤❡r s❡♣❛r❛t❡❞ ♦r ❜r♦❦❡♥ ♦✛ ❢r♦♠ t❤❡✐r ♦r✐❣✐♥❛❧ ❝♦♥t❡①ts✱ ♦r ❛♣♣❡❛r✐♥❣
❢r❛❝t✐♦♥❛❧❧② ✇✐t❤✐♥ ✉♥✉s✉❛❧ ❝♦♥t❡①ts✳ ❚❤❡ ❞✐❝t✐♦♥❛r② t❡❧❧s ✉s t❤❛t t❤❛t ✇♦r❞ ❢r❛❣♠❡♥t
♦r✐❣✐♥❛t❡s ❢r♦♠ t❤❡ ▲❛t✐♥ ❵❢r❛♥❣❡r❡✬ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s ❵t♦ ❜r❡❛❦✬✳ ❋r❛❣♠❡♥t ✐s t❤✉s ❞❡✜♥❡❞
❛s✿ ✏✶✳ ❆ s♠❛❧❧ ♣❛rt ❜r♦❦❡♥ ♦✛ ♦r s❡♣❛r❛t❡❞ ❢r♦♠ s♦♠❡t❤✐♥❣✳ ✶✳✶✳ ❆♥ ✐s♦❧❛t❡❞
♦r ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ♣❛rt ♦❢ s♦♠❡t❤✐♥❣✳✑✹ ❚❤✐s ❝♦✈❡rs ♦♥❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❛♥❞ ✉♥✐❢②✐♥❣ ❛s♣❡❝t ♦❢
t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝t✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❛❝❝✉r❛t❡❧② r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❛rt❡❢❛❝ts ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡
❢r❛❣♠❡♥t❡❞ ❛♥❞ ❞❡t❛❝❤❡❞ s♣❛t✐❛❧✱ ❤✐st♦r✐❝❛❧✱ ❛r❝❤✐✈❛❧ ❛♥❞ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs
✇✐t❤✐♥ ✇❤✐❝❤ ■ ❜✉✐❧❞ ♠② ❝❛s❡✳ ❲❤❛t ■ ❛♠ ♣r♦♣♦s✐♥❣ ✐s t❤❛t t❤❡ ❛✛♦r❞❛♥❝❡s ♦❢
t❤❡s❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ✕ ❜r♦❦❡♥ ♣❛rts✱ ✐s♦❧❛t❡❞ ♣♦rt✐♦♥s✱ ✐♥t❡rr✉♣t❡❞ ❝♦♥t❡①ts ✕ ❧✐❡s ✐♥
r❡❧❡❛s✐♥❣ t❤❡♠ ❢r♦♠ ❜❡✐♥❣ ✉♥❡q✉✐✈♦❝❛❧❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✇❤♦❧❡✱ ❛♥❞ t♦
r❡❝♦❣♥✐s❡ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ❝r❡❛t✐♥❣ ♥❡✇ ✐♠❛❣✐♥❛r✐❡s✳ ❆s ❜r♦❦❡♥ ♣r♦❞✉❝ts ♦❢ ❞✐sr✉♣t✐✈❡
s✐t✉❛t✐♦♥s✱ t❤❡s❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ t❤r♦✉❣❤ t❤❡✐r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱
❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❝❡♣t✐♦♥✱ ♦✛❡r ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ❢♦r t❤❡ r❡❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♣❛r❛❞✐❣♠s
♦❢ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡s✱ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❡r❤❛♣s ❡✈❡♥ ♥❡✇ s✉❜❥❡❝t✐✈✐t✐❡s✳✺ ■t ✐s t❤❡✐r ♥❛t✉r❡ ❛s
❧✐✈✐♥❣ ❝♦♥st✐t✉❡♥ts ♦❢ ❛ ♣♦st❝♦❧♦♥✐❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ t❤❛t ❢r❛❣♠❡♥ts ❜❡❛r✱ ♦r ✐♥❞❡❡❞ ❛❝q✉✐r❡✱
s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥t ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥t❡rr♦❣❛t❡❞ ❛❝r♦ss ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s ❛♥❞ ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❚❤✐s
✐s ♣❛rt❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♠✉t❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ t❡r♠ t❤❛t ✢✉❝t✉❛t❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥t ❜❡✐♥❣
t❤❡ ♦❜❥❡❝t✱ ♦r ❛ ❞❡s❝r✐♣t♦r ♦❢ s♦♠❡t❤✐♥❣ ❡❧s❡✱ ♦r ✐♥❞❡❡❞ s♦♠❡t❤✐♥❣ ♠❡t❛♣❤♦r✐❝❛❧✱ ❛♥❞
♣❛rt❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞✐s♣❡rs❡❞ s❝❤♦❧❛rs❤✐♣ ✇❤✐❝❤ ❣❡♥❡r❛t❡s s♦❝✐❛❧ ❝r✐t✐q✉❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱
❛s ❛ ♠❡t❤♦❞✱ ❵❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥✬ ❡①✐sts ✐♥t❡❣r❛❧❧② ✇✐t❤✐♥ ♣♦st♠♦❞❡r♥✐s♠ ❛♥❞ ♣♦st✲
str✉❝t✉r❛❧✐s♠✱ ❛♥❞ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❡❧❡♠❡♥ts t♦ ❝r❡❛t❡ s♦♠❡t❤✐♥❣
♥❡✇ ✕ ✏❛ ❢r❛❣♠❡♥t❡❞ s✉❜❥❡❝t✱ ♣✉❧❧✐♥❣ ❢r♦♠ ♣❛st ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t✱ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡❧② ♣r♦❞✉❝✐♥❣
❛ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ♣r♦❞✉❝t✳✑✻ P♦st♠♦❞❡r♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✉s❡s ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛s ❛ ❞❡✈✐❝❡
t♦ ❞✐sr✉♣t ❛♥❞ ❞✐st♦rt t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♥❛rr❛t✐✈❡✳✼ P❡r❤❛♣s t❤❡ ♠♦st ❡✈♦❝❛t✐✈❡
✐s ❲❛❧t❡r ❇❡♥❥❛♠✐♥✬s ❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ✇✐t❤ ♠♦❞❡r♥✐t② ❛♥❞ ❛ ❝♦♠♠♦❞✐t② s♦❝✐❡t② ✐♥ t❤❡
✹❋r❛❣♠❡♥t✳ ▼❡rr✐❛♠✲❲❡❜st❡r ❉✐❝t✐♦♥❛r②✳ ✷✵✶✽✳ ✉r❧✿ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳♠❡rr✐❛♠✲✇❡❜st❡r✳❝♦♠✴
❞✐❝t✐♦♥❛r②✴❢r❛❣♠❡♥t✳
✺❉❡ ❆♥❣❡❧✐s ❛♥❞ ■❛♥♥✐❝✐❡❧❧♦✱ ✏■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✿ ❉✐sr✉♣t✐✈❡ ❡♥❝♦✉♥t❡rs ✲ ♠✉s❡✉♠s✱ ❛rts ❛♥❞
♣♦st❝♦❧♦♥✐❛❧✐t②✑✳
✻❙❡❡✱ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✱ ❏✳ ❋❧❛①✳ ❚❤✐♥❦✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥ts✿ Ps②❝❤♦❛♥❛❧②s✐s✱ ❢❡♠✐♥✐s♠✱ ❛♥❞ ♣♦st♠♦❞❡r♥✐s♠
✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡♠♣♦r❛r② ❲❡st✳ ❇❡r❦❡❧❡②✿ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛ Pr❡ss✱ ✶✾✾✶❀ ❏✳ ❲✳ ❲②❧✐❡✳
✏P♦ststr✉❝t✉r❛❧✐st t❤❡♦r✐❡s✱ ❝r✐t✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳✑ ■♥✿ ❆♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ❤✉♠❛♥
❣❡♦❣r❛♣❤②✳ ❊❞✳ ❜② ❙✳ ❈✳ ❆✐t❦❡♥ ❛♥❞ ●✳ ❱❛❧❡♥t✐♥❡✳ ▲♦♥❞♦♥✿ ❙❆●❊ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ▲t❞✱ ✷✵✵✻✱ ♣♣✳ ✷✾✽✕
✸✶✵✳
✼❙✳ ❙✐♠✳ ❚❤❡ ❘♦✉t❧❡❞❣❡ ❝♦♠♣❛♥✐♦♥ t♦ ♣♦st♠♦❞❡r♥✐s♠✳ ❘♦✉t❧❡❞❣❡✱ ✷✵✶✸❀ ❇✳ ❆✳ ❇❛❜❝♦❝❦✳
✏❋❡♠✐♥✐s♠s✴♣r❡t❡①ts✿ ❋r❛❣♠❡♥ts✱ q✉❡st✐♦♥s✱ ❛♥❞ r❡✢❡❝t✐♦♥s✑✳ ■♥✿ ❆♥t❤r♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ◗✉❛rt❡r❧② ✻✻✳✷
✭✶✾✾✸✮✱ ♣♣✳ ✺✾✕✻✻✳
✸✵
❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❍♦✇ t♦ ❞♦ t❤✐♥❣s ✇✐t❤ ❋r❛❣♠❡♥ts✿ ❚❤❡♦r② ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s
P❛r✐s✐❛♥ ❛r❝❛❞❡s ❛rr❡st❡❞ ✐♥ ❤✐s ✉♥✜♥✐s❤❡❞ P❛ss❛❣❡♥✇❡r❦✱ t❤❡ ❆r❝❛❞❡s Pr♦❥❡❝t✳✽ ❚❤❡r❡
✐s ♥♦ s✐♥❣❧❡ t❤❡♦r② ♦❢ ❢r❛❣♠❡♥ts t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ♦✉r ✇♦♦❞ ❝❛r✈✐♥❣s✱ ✇❤✐❝❤
♠❛❦❡s t❤✐s s❡❧❢✲r❡❢❡r❡♥❝✐♥❣ ❜②✴♦❢ ❢r❛❣♠❡♥ts ✐ts❡❧❢ ❛♥ ❡①❡r❝✐s❡ ✇♦rt❤ ♣✉rs✉✐♥❣✳ ❆t t❤✐s
♣♦✐♥t✱ ❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ t❤❡s❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❛ ✈❡r♥❛❝✉❧❛r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ t❤❛t ❤❛s
❜❡❡♥ ♠❛r❣✐♥❛❧✐s❡❞✱ ✐t ✐s ♣❡rt✐♥❡♥t t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥t ✐♥ ❙✉❜❛❧t❡r♥
❙t✉❞✐❡s✳
✷✳✷✳✶ ❚❤❡ ◆♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❋r❛❣♠❡♥t ✐♥ ❙✉❜❛❧t❡r♥ ❙t✉❞✐❡s✳
❚❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥t ✇❛s ❛♥ ❡①♣♦s✐t♦r② ♣♦s✐t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ s✉❜❛❧t❡r♥ st✉❞✐❡s✳✾ ❖✈❡r
t❤✐rt② ②❡❛rs ❛❣♦✱ t❤❡ ❙✉❜❛❧t❡r♥ ❙t✉❞✐❡s ❣r♦✉♣ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❤✐st♦r✐❝✐s✐♥❣
r❡s✐st❛♥❝❡ t♦ ❝❛♣✐t❛❧✐s♠ ❜② r❡❛❞✐♥❣ ✏❛❣❛✐♥st t❤❡ ❣r❛✐♥✑ ♦❢ t❤❡ ♦✣❝✐❛❧ ❝♦❧♦♥✐❛❧ ❛r❝❤✐✈❡s✳
❚❤✐s ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ♦❢ s♦❝✐❛❧✐st ❤✐st♦r✐❛♥s ✇♦r❦✐♥❣ ♦♥ ❙♦✉t❤ ❆s✐❛ ❛♥❞ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② ▼❛r①
❛♥❞ ●r❛♠s❝✐ ♦✛❡r❡❞ ❛ ✏❤✐st♦r② ❢r♦♠ ❜❡❧♦✇✑ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣✐✈❡ ✈♦✐❝❡ t♦ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧✐s❡❞
❛♥❞ ✈♦✐❝❡❧❡ss ✐♥ s♦❝✐❡t②✶✵ Pr♦♣♦♥❡♥ts ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t t❤❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ♦❢ s✉❜❛❧t❡r♥ ❣r♦✉♣s
♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❛s ❛ s❡r✐❡s ♦❢ s❡❧❢✲❡♥❝❧♦s❡❞ ❵❢r❛❣♠❡♥ts✬ ✇❤✐❝❤ ♣♦ss❡ss t❤❡✐r ♦✇♥
✐♥t❡❣r✐t② ❛♥❞ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❜❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞ ♦♥ t❤❡✐r ♦✇♥ t❡r♠s✱ ✇✐t❤♦✉t ❤❛✈✐♥❣ t♦ ♣❧❛❝❡
t❤❡♠ ✇✐t❤✐♥ ❧❛r❣❡r ❤✐st♦r✐❝❛❧ ♥❛rr❛t✐✈❡s ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉♥❞❡rs ♦❢ t❤❡
❣r♦✉♣✱ t❤❡ ❤✐st♦r✐❛♥ ●②❛♥❡♥❞r❛ P❛♥❞❡②✱ ♣r♦♣♦s❡❞ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥t ❛s ✏❛♥ ❛♣♣❡❛❧ t♦ ❛♥
❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ♦r ❛t ❧❡❛st t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❛♥♦t❤❡r ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱✑ ❜❡❝❛✉s❡ ♦✉r
❞✐s❝♦♠❢♦rt ✇✐t❤ ✏tr✉♥❝❛t❡❞ ♥❛rr❛t✐✈❡s ❛♥❞ ✉♥❞✐s❝✐♣❧✐♥❡❞ ❢r❛❣♠❡♥ts✑ ♠❛❦❡s ✉s ✇❛♥t t♦
✏❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❛♥❞ ✉♥✐❢② t❤❡♠ ✐♥ ❢✉❧❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞✱ ♥❡❛t❧② ❢❛s❤✐♦♥❡❞ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❛❝❝♦✉♥ts✱
✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❥❛❣❣❡❞ ❡❞❣❡s ✐❢ ♣♦ss✐❜❧❡✳✑✶✶ ❋♦r P❛♥❞❡②✱ t❤❡s❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ❛r❡ s♦❝✐❛❧✱
❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞❡ ✏t❤❡ s♠❛❧❧❡r r❡❧✐❣✐♦✉s ❛♥❞ ❝❛st❡ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✱ tr✐❜❛❧ s❡❝t✐♦♥s✱ ✐♥❞✉str✐❛❧
✇♦r❦❡rs✱ ❛❝t✐✈✐st ✇♦♠❡♥✬s ❣r♦✉♣s✱ ❛❧❧ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ♠✐❣❤t ❜❡ s❛✐❞ t♦ r❡♣r❡s❡♥t ✬♠✐♥♦r✐t②✬
❝✉❧t✉r❡s ❛♥❞ ♣r❛❝t✐❝❡s✳✑✶✷ ■♥ ❤✐s ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ t❤❡ ❵❢r❛❣♠❡♥t✬ ✐s ❛ ❞✐st✉r❜✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥t✱ ✏❛
❵❞✐st✉r❜❛♥❝❡✬✱ ❛ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✐♥ t❤❡ s❡❧❢✲r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❛t ♣❛rt✐❝✉❧❛r t♦t❛❧✐t②
❛♥❞ t❤♦s❡ ✇❤♦ ✉♥❝r✐t✐❝❛❧❧② ✉♣❤♦❧❞ ✐t✳✑✶✸ ❍✐s ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥t ✇❛s ❛ ✇❛②
t♦ ❛♥❛❧②s❡
✏t❤❡ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧✐t✐❡s ✇❡ ✇♦r❦ ✇✐t❤✱ t❤❡
❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥s t❤❛t s✉r✈✐✈❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡♠✱ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s t❤❡② ❛♣♣❡❛r
t♦ ❢✉❧✜❧✱ t❤❡ ❞r❡❛♠s ❛♥❞ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ❛♣♣❛r❡♥t❧② s✉♣♣r❡ss❡❞✿ ✐♥ ❛ ✇♦r❞✱
t❤❡ ❢r❛❣✐❧✐t② ❛♥❞ ✐♥st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❵❣✐✈❡♥s✬ ✭t❤❡ ❵♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ t♦t❛❧✐t✐❡s✬✮ ♦❢
❤✐st♦r②✳ ✳ ✳ ✑✶✹
✽❲✳ ❇❡♥❥❛♠✐♥✳ ❚❤❡ ❆r❝❛❞❡s Pr♦❥❡❝t✳ ❚r❛♥s❧❛t❡❞ ❜② ❘✳ ❚✐❡❞❡♠❛♥♥✱ ❍✳ ❊✐❧❛♥❞✱ ❑✳ ▼❝▲❛✉❣❤❧✐♥✱ ❡t
❛❧✳ ❈❛♠❜r✐❞❣❡✱ ▼❆✱ ✶✾✾✾✳
✾❉✳ ❈❤❛❦r❛❜❛rt②✳ ❍❛❜✐t❛t✐♦♥s ♦❢ ♠♦❞❡r♥✐t②✿ ❊ss❛②s ✐♥ t❤❡ ✇❛❦❡ ♦❢ s✉❜❛❧t❡r♥ st✉❞✐❡s✳ ❈❤✐❝❛❣♦✿
❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈❤✐❝❛❣♦ Pr❡ss✱ ✷✵✵✷✳
✶✵❱✳ ▲❛❧✳ ✏❙✉❜❛❧t❡r♥ ❙t✉❞✐❡s ❛♥❞ ■ts ❈r✐t✐❝s✿ ❉❡❜❛t❡s ♦✈❡r ■♥❞✐❛♥ ❍✐st♦r②✑✳ ■♥✿ ❍✐st♦r② ❛♥❞ ❚❤❡♦r②
✹✵✳✶ ✭✷✵✵✶✮✱ ♣♣✳ ✶✸✺✕✶✹✽✱ ♣✳ ①✳
✶✶●✳ P❛♥❞❡②✳ ✏■♥ ❉❡❢❡♥s❡ ♦❢ t❤❡ ❋r❛❣♠❡♥t✿ ❲r✐t✐♥❣ ❛❜♦✉t ❍✐♥❞✉✲▼✉s❧✐♠ ❘✐♦ts ✐♥ ■♥❞✐❛ ❚♦❞❛②✑✳
■♥✿ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ✸✼ ✭✶✾✾✷✮✱ ♣♣✳ ✷✼✕✺✺❀ ●✳ P❛♥❞❡②✳ ✏❱♦✐❝❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❡❞❣❡✿ ❚❤❡ str✉❣❣❧❡ t♦ ✇r✐t❡
s✉❜❛❧t❡r♥ ❤✐st♦r✐❡s✑✳ ■♥✿ ❊t❤♥♦s ✻✵✳✸✲✹ ✭✶✾✾✺✮✱ ♣♣✳ ✷✷✸✕✷✹✷✱ ♣✳ ①✳
✶✷P❛♥❞❡②✱ ✏■♥ ❉❡❢❡♥s❡ ♦❢ t❤❡ ❋r❛❣♠❡♥t✿ ❲r✐t✐♥❣ ❛❜♦✉t ❍✐♥❞✉✲▼✉s❧✐♠ ❘✐♦ts ✐♥ ■♥❞✐❛ ❚♦❞❛②✑✳
✶✸P❛♥❞❡②✱ ✏❱♦✐❝❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❡❞❣❡✿ ❚❤❡ str✉❣❣❧❡ t♦ ✇r✐t❡ s✉❜❛❧t❡r♥ ❤✐st♦r✐❡s✑✳
✶✹■❜✐❞✳✱ ♣✳ ✷✻✳
✸✶
❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❍♦✇ t♦ ❞♦ t❤✐♥❣s ✇✐t❤ ❋r❛❣♠❡♥ts✿ ❚❤❡♦r② ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s
▲✐❦❡✇✐s❡✱ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ♦♥ t❤✐s ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ❢r❛❣♠❡♥ts ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ♥❛t✐♦♥ st❛t❡✱
❛♥♦t❤❡r s❝❤♦❧❛r ❢r♦♠ t❤❡ ❙✉❜❛❧t❡r♥ ❙t✉❞✐❡s ●r♦✉♣✱ P❛rt❤❛ ❈❤❛tt❡r❥❡❡✱ ✇r♦t❡ t❤❡ ✇❡❧❧✲
❝✐t❡❞ ✏❚❤❡ ◆❛t✐♦♥ ❛♥❞ ■ts ❋r❛❣♠❡♥ts✿ ❈♦❧♦♥✐❛❧ ❛♥❞ P♦st❝♦❧♦♥✐❛❧ ❍✐st♦r✐❡s✱✑ ✇❤✐❝❤
✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✏❢r❛❣♠❡♥t❡❞ r❡s✐st❛♥❝❡s✑ t♦ ❛ ❤❡❣❡♠♦♥✐❝ ♣r♦❥❡❝t ♦❢ ♥❛t✐♦♥❛❧✐st ♠♦❞❡r♥✐t②
t❤r♦✉❣❤ ❛ st✉❞② ♦❢ ❇❡♥❣❛❧✳✶✺
❚❤❡ ❙✉❜❛❧t❡r♥ ❙t✉❞✐❡s ♣r♦❥❡❝t ❤❛s ❜❡❡♥ ✉♥❞❡r s❝r✉t✐♥② ❛♥❞ ❝r✐t✐❝✐s♠✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✐ts
✈❛❧♦r✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✏❢r❛❣♠❡♥t❛r② ❛♥❞ ❡♣✐s♦❞✐❝ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✑ ♦❢ s✉❜❛❧t❡r♥ s✉❜❥❡❝t✐✈✐t②✱ ❛s
✇❡❧❧ ❛s t❤❡✐r ❡♣✐st❡♠♦❧♦❣✐❝❛❧ t✉r♥ t♦✇❛r❞s ♣♦st❝♦❧♦♥✐❛❧ t❤❡♦r② ❛♥❞ ❝✉❧t✉r❡✱ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②
❧✐t❡r❛r② ❝r✐t✐❝✐s♠✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❡♠♣❤❛s✐s✐♥❣ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❜❛s❡ ❛s t❤❡ ③♦♥❡ ♦❢ ♣♦✇❡r
❛♥❞ ❝♦♥t❡st❛t✐♦♥✳✶✻ ❚❤✐s ✐s ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❜② t❤❡ s♣❧✐t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♦r② ❛♥❞ s✉❜❥❡❝t✱ ✇✐t❤
t❤❡ ❢♦r♠❡r r❡s✐❞✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♥♦rt❤ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛tt❡r ✐♥ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ s♦✉t❤✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s
❛❧s♦ ❧❡❞ t♦ t❡♥s✐♦♥s ❛♥❞ s♣❧✐♥t❡rs ✐♥ t❤❡ ❣r♦✉♣✳
❲❤❛t ❞♦❡s t❤✐s ♠❡❛♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ♠② r❡s❡❛r❝❤ t❡rr❛✐♥❄ ❆s ■ ❤❛✈❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✱ ✇♦♦❞
❝❛r✈✐♥❣ ❤❛s ❜❡❡♥ ♠❛r❣✐♥❛❧✐s❡❞✱ ❵♦t❤❡r❡❞✬ ❛s ❛ ✈❡r♥❛❝✉❧❛r ❝r❛❢t ✐♥ t❤❡ ❤✐st♦r✐♦❣r❛♣❤② ♦❢
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ♣❧❛❝❡✳ ❚❤✉s✱ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ❜✉✐❧t ❧❛♥❞s❝❛♣❡s✱
t❤❡s❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ♦❢ ✇♦♦❞ ❝❛r✈❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ ♣♦t❡♥t ✐❢ t❤❡② ❛r❡ ✉♣❤❡❧❞ ❛s
❵❞✐st✉r❜✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts✬ ❛♥❞ ♣❡r♠✐tt❡❞ t♦ ❜❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞ ♦♥ t❤❡✐r ♦✇♥ t❡r♠s t♦ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡
t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ t❡❧❡♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡❛r✱ ♥❡❛t❧② ❢❛s❤✐♦♥❡❞ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❛❝❝♦✉♥ts ❛♥❞
t♦t❛❧✐t✐❡s✳ ❍♦✇ ❢r❛❣♠❡♥ts ❞♦ t❤✐s ✐s t❤❡✐r ♣r✐♠❛r② ❛✛♦r❞❛♥❝❡✳
❚❤❡ r❡st ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✇✐❧❧ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ❛✛♦r❞❛♥❝❡s ♦❢ ❢r❛❣♠❡♥ts✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡t❤♦❞
t❤r♦✉❣❤ ✇❤✐❝❤ ■ ❤❛✈❡ ❛tt❡♠♣t❡❞ t♦ ❡①♣r❡ss t❤❡s❡ ❛✛♦r❞❛♥❝❡s✳
✷✳✸ ❚❤❡ ❆✛♦r❞❛♥❝❡ ♦❢ ❋r❛❣♠❡♥ts
❲❤✐❧❡ ✐t ✇❛s ❡❛s② t♦ st❛rt ❣❛t❤❡r✐♥❣ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ r❡❝♦r❞s ♦❢ ❢r❛❣♠❡♥ts✱ ✐t ✇❛s
❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ❤❛r❞❡r t♦ ❜❡❣✐♥ t♦ ❝r✐t✐❝❛❧❧② ❛♥❛❧②s❡ ❛♥❞ r❡❛❞ t❤❡♠✳ ❚❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ♦❢
st✉❞②✐♥❣ ✇♦♦❞ ❝❛r✈❡❞ ❢r❛❣♠❡♥ts ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s t❤❛t ✐t ✐s ♣r❡♠✐s❡❞ ♦♥ ❛ s♣❡❝✉❧❛t✐✈❡
✐♥t❡r♣r❡t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❛❧✇❛②s q✉❡st✐♦♥s ❛❜♦✉t t❤❡✐r ❝♦♥t❡①ts ✕ ❲❤♦ ♠❛❞❡ ✐t❄
❲❤❡r❡ ✇❛s ✐s ♠❛❞❡❄ ❲❤✐❝❤ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❞✐❞ ✐t ❜❡❧♦♥❣ t♦❄ ❲❤❛t ❡❧s❡ ✇❛s t❤❡r❡❄ ❲❤❡♥✱
❤♦✇ ❛♥❞ ❜② ✇❤♦♠ ✇❛s ✐t r❡♠♦✈❡❞❄ ❍♦✇ ❞✐❞ ✐t ❡♥❞ ✉♣ ❵❤❡r❡✬❄ ❇✉t ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦
t❤❡ ❝♦♥t❡①ts✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♠♦r❡ ♦♣❡♥✲❡♥❞❡❞ q✉❡st✐♦♥s ❛❜♦✉t ♠❡❛♥✐♥❣ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥✱
t❤❡ ✇❤② ❛♥❞ t❤❡ ✇❤❡r❡❢♦r❡ ♦❢✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ✬❞✐sr✉♣t✐♦♥s✬ t❤❛t ❛r❡ ❛t ✇♦r❦✳ ❆s
❛ t❤❡s✐s t❤✐s ❝❛r❡❢✉❧ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ♦❢ ✐♠❛❣❡s✱ ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ ♠❡♠♦r✐❡s ❛♥❞ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡s ♦❢
❢r❛❣♠❡♥ts ♦♥❝❡ ❛❝q✉✐r❡❞✱ ❞❡♠❛♥❞❡❞ ♥♦t ♦♥❧② t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs
t♦ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡ ❵❞❛t❛✬✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✇✐t❤✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡② ❝♦✉❧❞ ❜❡
✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡❞✳ ■t ❜❡❝❛♠❡ ❛♣♣❛r❡♥t ❢❛✐r❧② ❡❛r❧② ♦♥ t❤❛t ❛ st②❧✐st✐❝ ❛♥❛❧②s✐s
✶✺P✳ ❈❤❛tt❡r❥❡❡✳ ❚❤❡ ♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐ts ❢r❛❣♠❡♥ts✿ ❈♦❧♦♥✐❛❧ ❛♥❞ ♣♦st❝♦❧♦♥✐❛❧ ❤✐st♦r✐❡s✳ Pr✐♥❝❡t♦♥✱ ◆✳❏✿
Pr✐♥❝❡t♦♥ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ✶✾✾✸✳
✶✻■✳ ❘♦②✳ ✏❯t♦♣✐❛ ✐♥ ❝r✐s✐s❄ ❙✉❜❛❧t❡r♥ ✐♠❛❣✐♥❛t✐♦♥s ✐♥ ❝♦♥t❡♠♣♦r❛r② ❇✐❤❛r✑✳ ■♥✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢
❈♦♥t❡♠♣♦r❛r② ❆s✐❛ ✹✺✳✹ ✭✷✵✶✺✮✱ ♣♣✳ ✻✹✵✕✻✺✾❀ ❙✳ ❙❛r❦❛r✳ ✏❚❤❡ ❞❡❝❧✐♥❡ ♦❢ t❤❡ s✉❜❛❧t❡r♥ ✐♥ s✉❜❛❧t❡r♥
st✉❞✐❡s✑✳ ■♥✿ ▼❛♣♣✐♥❣ ❙✉❜❛❧t❡r♥ ❙t✉❞✐❡s ❛♥❞ t❤❡ P♦st❝♦❧♦♥✐❛❧✳ ❊❞✳ ❜② ❱✳ ❈❤❛t✉r✈❡❞✐✳ ▲♦♥❞♦♥✿ ❱❡rs♦
❇♦♦❦s✱ ✷✵✶✷✱ ♣♣✳ ✸✵✵✕✸✷✸✳
✸✷
❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❍♦✇ t♦ ❞♦ t❤✐♥❣s ✇✐t❤ ❋r❛❣♠❡♥ts✿ ❚❤❡♦r② ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s
♦r ❛♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❤✐st♦r② ♦❢ ✇♦♦❞ ❝❛r✈✐♥❣ ❢r♦♠ P✉♥❥❛❜ ✇❛s ♥♦t ❣♦✐♥❣ t♦ ❜❡ ❛ ❝r❡❞✐❜❧❡
✉♥❞❡rt❛❦✐♥❣✳ ❚❤❡ q✉❡st✐♦♥ t❤❡♥ ✇❛s ✇❤❛t ❝❛♥ ■ ❞♦ ✇✐t❤ ❢r❛❣♠❡♥ts❄ ❲❤❛t ✐s ✉♥✐q✉❡
❛❜♦✉t ❢r❛❣♠❡♥ts❄ ❲❤❛t ❛r❡ t❤❡✐r ❛✛♦r❞❛♥❝❡s❄
❚❤❡ t❡r♠ ❵❛✛♦r❞❛♥❝❡✬ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ❖①❢♦r❞ ❞✐❝t✐♦♥❛r② ❛s ✏❛ ♣r♦♣❡rt② ♦❢ ❛♥ ♦❜❥❡❝t
♦r ❛♥ ❛s♣❡❝t ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② r❡❧❛t✐♥❣ t♦ ✐ts ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✉t✐❧✐t②✱ ✇❤✐❝❤
❝❛♥ ❜❡ ✐♥❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ ✈✐s✉❛❧ ♦r ♦t❤❡r ♣❡r❝❡♣t✉❛❧ s✐❣♥❛❧s❀ ✭♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧②✮ ❛ q✉❛❧✐t②
♦r ✉t✐❧✐t② ✇❤✐❝❤ ✐s r❡❛❞✐❧② ❛♣♣❛r❡♥t ♦r ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳✑✶✼ ■♥ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣s②❝❤♦❧♦❣②✱ ✇❤❡r❡
t❤❡ t❡r♠ ♦r✐❣✐♥❛t❡❞✱ ❛✛♦r❞❛♥❝❡ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡s t✇♦ ✐❞❡❛s✿ t❤❡ ✜rst ❛s♣❡❝t ✐s ♣♦ss✐❜✐❧✐t②
♦r ♣♦t❡♥t✐❛❧✐t②✱ ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐s ✐ts r❡❧❛t✐♦♥❛❧ ❡♠♣❤❛s✐s✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥✱ ❛s
✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❞✐sr✉♣t✐✈❡♥❡ss ♦❢✱ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❛♥❞ t❤❡ s✉❜❥❡❝t✳ ❚❤❡ ♣❤r❛s❡ ✇❛s ❝♦✐♥❡❞ ✐♥
t❤❡ ✶✾✼✵s ❜② ❏❛♠❡s ●✐❜s♦♥✱ ❛♥ ❆♠❡r✐❝❛♥ ♣s②❝❤♦❧♦❣✐st ✇❤♦ r❡s❡❛r❝❤❡❞ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢
✈✐s✉❛❧ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✳ ●✐❜s♦♥ ✉s❡❞ t❤❡ t❡r♠ t♦ ❝♦♥✈❡② t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ❛❝t✐♦♥ t❤❛t t❤❡
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♣r♦✈✐❞❡s t♦ t❤❡ ❛❝t♦r ✭❤✉♠❛♥ ♦r ❛♥✐♠❛❧✮✱ ✇❤❡t❤❡r ♦r ♥♦t t❤❡ ❛❝t♦r ✐s ❛❜❧❡
t♦ ♣❡r❝❡✐✈❡ t❤✐s ♣♦ss✐❜✐❧✐t②✳✶✽ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ●✐❜s♦♥✱
✏❚❤❡ ❛✛♦r❞❛♥❝❡ ♦❢ s♦♠❡t❤✐♥❣ ❞♦❡s ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ ❛s t❤❡ ♥❡❡❞ ♦❢ t❤❡
♦❜s❡r✈❡r ❝❤❛♥❣❡s✳ ❚❤❡ ♦❜s❡r✈❡r ♠❛② ♦r ♠❛② ♥♦t ♣❡r❝❡✐✈❡ ♦r ❛tt❡♥❞ t♦
t❤❡ ❛✛♦r❞❛♥❝❡✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❤✐s ♥❡❡❞s✱ ❜✉t t❤❡ ❛✛♦r❞❛♥❝❡✱ ❜❡✐♥❣ ✐♥✈❛r✐❛♥t✱
✐s ❛❧✇❛②s t❤❡r❡ t♦ ❜❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞✳ ❆♥ ❛✛♦r❞❛♥❝❡ ✐s ♥♦t ❜❡st♦✇❡❞ ✉♣♦♥ ❛♥
♦❜❥❡❝t ❜② ❛ ♥❡❡❞ ♦❢ ❛♥ ♦❜s❡r✈❡r ❛♥❞ ❤✐s ❛❝t ♦❢ ♣❡r❝❡✐✈✐♥❣ ✐t✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t
♦✛❡rs ✇❤❛t ✐t ❞♦❡s ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ✇❤❛t ✐t ✐s✳✑✶✾
❈❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ t❤❡ ❧✐♠✐ts ♦❢ ●✐❜s♦♥✬s ♦r✐❣✐♥❛❧ t❤❡♦r②✱ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ♥✉❛♥❝❡❞
❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✱ ❜✉t ❢♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t✱ ■ ✉s❡ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧
♣❛r❛❞✐❣♠ ♦❢ ❛✛♦r❞❛♥❝❡s✱ ♦♥❡ t❤❛t ❡♠♣❤❛s✐s❡s t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐t② ❛♥❞ r❡❧❛t✐♦♥❛❧ q✉❛❧✐t✐❡s
♦❢ ❢r❛❣♠❡♥ts✳✷✵ ■♥ s✉♠✱ ❛✛♦r❞❛♥❝❡s r❡q✉✐r❡ ❛ s❤✐❢t ✐♥ ♣❡r❝❡♣t✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ t❤❛t ✐s ✇❤❛t
t❤❡ t❤❡s✐s ❛tt❡♠♣ts t♦ ❝r❡❛t❡✳
❆s t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❢r♦♠ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛♣t❡rs ✇✐❧❧ r❡✈❡❛❧✱ t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥t
✐s ❛ s❧✐♣♣❡r② ♦♥❡✳ ❋r❛❣♠❡♥ts ❛r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ r❡❛❞ ❛♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t✱ ❜✉t t❤❡② ❛❧s♦ ♦✛❡r
♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ♠♦♠❡♥ts ♦❢ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ✐♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐t②✳ ❚❤✐s t❤❡♥ ✐s ❛❧s♦
❛ ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❡♥❝♦✉♥t❡rs ✲ ♦❢ t❤❡ ♣❛st✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣❛rts✱ ♠❡❡t✐♥❣ t❤❡ ♣r❡s❡♥t✳ ❚❤✐s
❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ❢r❛❣♠❡♥ts ✐s ♥♦t ❛♥ ❛tt❡♠♣t t♦ tr❛❝❡✱ ✐♥ r❡✈❡rs❡✱ ❤♦✇ ❝❡rt❛✐♥ ❢r❛❣♠❡♥ts
❝❛♠❡ t♦ ❜❡✱ ♦r ♦✛❡r ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r② ♦❢ ❛ ❝r❛❢t✳ ■t ✐s t❤❡
❝r❡❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♥❝♦✉♥t❡rs ❜❡t✇❡❡♥ ❢r❛❣♠❡♥ts ❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐❡♥❝❡s
❛♥❞ r❡✢❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡♠ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t✳
✶✼✏❛✛♦r❞❛♥❝❡✱ ♥✳✑ ❖❊❉ ❖♥❧✐♥❡✳ ❖①❢♦r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ❏✉♥❡ ✷✵✶✾✳ ❲❡❜✳ ✷✹ ❆✉❣✉st ✷✵✶✾✳
✶✽❏✳ ❏✳ ●✐❜s♦♥✳ ✏❚❤❡ ❚❤❡♦r② ♦❢ ❆✛♦r❞❛♥❝❡s✑✳ ■♥✿ P❡r❝❡✐✈✐♥❣✱ ❆❝t✐♥❣ ❛♥❞ ❑♥♦✇✐♥❣✳ ❊❞✳ ❜② ❘✳
❙❤❛✇ ❛♥❞ ❏✳ ❇r❛♥s❢♦r❞✳ ❍✐❧❧s❞❛❧❡✱ ❯❙❆✿ ▲❛✇r❡♥❝❡ ❊r❧❜❛✉♠✱ ✶✾✼✼✳
✶✾❏✳ ❏✳ ●✐❜s♦♥✳ ❚❤❡ ❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❆♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❱✐s✉❛❧ P❡r❝❡♣t✐♦♥✳ ◆❡✇ ❏❡rs❡②✱ ❯❙❆✱ ▲❛✇r❡♥❝❡
❊r❧❜❛✉♠✱ ✶✾✼✾✱ ♣✳ ①✳
✷✵❙❡❡ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ P✳ ❚✉r♥❡r✳ ✏❆✛♦r❞❛♥❝❡ ❛s ❝♦♥t❡①t✑✳ ■♥✿ ■♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✇✐t❤ ❈♦♠♣✉t❡rs ✶✼✳✻ ✭✷✵✵✺✮✱
♣♣✳ ✼✽✼✕✽✵✵❀ ❉✳ ❆✳ ◆♦r♠❛♥✳ ❚❤❡ ❉❡s✐❣♥ ♦❢ ❊✈❡r②❞❛② ❚❤✐♥❣s✿ ❘❡✈✐s❡❞ ❛♥❞ ❊①♣❛♥❞❡❞ ❊❞✐t✐♦♥✳ ❇❛s✐❝
❇♦♦❦s✱ ✷✵✶✸❀ ❏✳❚✳ ❙❛♥❞❡rs✳ ✏❆♥ ♦♥t♦❧♦❣② ♦❢ ❛✛♦r❞❛♥❝❡s✑✳ ■♥✿ ❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ Ps②❝❤♦❧♦❣② ✾ ✭✶✾✾✼✮✱ ♣♣✳ ✾✼✕
✶✶✷❀ ❚✳ ❆✳ ❙t♦✛r❡❣❡♥✳ ✏❆✛♦r❞❛♥❝❡s ❛s Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❆♥✐♠❛❧✲❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❙②st❡♠✑✳ ■♥✿ ❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧
Ps②❝❤♦❧♦❣② ✶✺✳✷ ✭✷✵✵✸✮✱ ♣♣✳ ✶✶✺✕✶✸✹✳
✸✸
❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❍♦✇ t♦ ❞♦ t❤✐♥❣s ✇✐t❤ ❋r❛❣♠❡♥ts✿ ❚❤❡♦r② ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s
❚♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ st✉❞②✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥ts✱ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♣t❡r ❝♦♥s✐❞❡rs
❢♦✉r ❛✛♦r❞❛♥❝❡s ♦❢ ❢r❛❣♠❡♥ts r❡✈❡❛❧❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❢r❛❣♠❡♥ts ■ ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞
❞✉r✐♥❣ ♠② r❡s❡❛r❝❤✿ ▼♦❜✐❧✐t②✱ ▼❡t♦♥②♠②✱ ▼✐♠❡s✐s✱ ❛♥❞ ▼♦♥t❛❣❡✳✷✶ ❆ ❢r❛❣♠❡♥t✱ ♦r
❛♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ♦❢ ❢r❛❣♠❡♥ts ♠❛② ♣♦ss❡ss ❛♥② ♦r ❛❧❧ ♦❢ t❤❡s❡✱ ❛♥❞ r❡✈❡❛❧ ❛♥②✱ ❛❧❧✱ ♦r
♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❛✛♦r❞❛♥❝❡s ❤❛✈❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ♦♥ ♦t❤❡rs✱ s✉❝❤ ❛s ♠✐♠❡s✐s
❛♥❞ ♠♦❜✐❧✐t②✱ ✇❤✐❧❡ ♦t❤❡rs ♠❛② ❝♦♥tr❛❞✐❝t ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❛♥❞ r❡❧② ♦♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ t✐♠❡
❛♥❞ ♦r s♣❛❝❡ t♦ r❡s♦❧✈❡✳ ❚♦ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡s❡ ✐❞❡❛s✱ ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡② s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② r❡❧❛t❡ t♦
✇♦♦❞✲❝❛r✈❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❢r❛❣♠❡♥ts ❛♥❞ ♠♦❞❡r♥ P✉♥❥❛❜✱ ■ ✇✐❧❧ ♣r♦❝❡❡❞ t♦ ❞✐s❝✉ss
❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ❛✛♦r❞❛♥❝❡s✱ ❛♥❞ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡✐r t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✉♥❞❡r♣✐♥♥✐♥❣s✳ ❚❤❡ ❝❤❛♣t❡r
✇✐❧❧ ❝♦♥❝❧✉❞❡ ✇✐t❤ ❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ ♠② ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡
❈r✐t✐❝❛❧ ❈♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥s t♦ ✇♦r❦ ✇✐t❤ t❤❡s❡ ❛✛♦r❞❛♥❝❡s✱ ❛s ❦❡② t♦ ❛ ♥❡✇ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣
♦❢ t❤❡ r♦❧❡ ❛♥❞ ✇♦r❦ ♦❢ ❤❡r✐t❛❣❡ st✉❞✐❡s✳
✷✳✸✳✶ ▼♦❜✐❧✐t②
❋r❛❣♠❡♥ts ❛r❡ ♠♦❜✐❧❡✳ ❚❤❡② ♠♦✈❡ ❛❝r♦ss s♣❛❝❡s ❛♥❞ ♣❧❛❝❡s✱ t❤❡② tr❛✈❡❧ t❤r♦✉❣❤ t✐♠❡✱
❛♥❞ t❤❡② ❝❛♥ tr❛♥s❢♦r♠ ❛❝r♦ss ♠❡❞✐❛ ❛♥❞ ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤✐s ♠♦❜✐❧✐t② ❝❛♥ ❜❡
❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡✐r ♠❛t❡r✐❛❧✐t②✱ ✐✳❡✳ t❤❡✐r t❛❝t✐❧❡ ❛♥❞ ❛❡st❤❡t✐❝ q✉❛❧✐t✐❡s ♣♦ss❡ss❡❞ ❜② ✈✐rt✉❡
♦❢ ❜❡✐♥❣ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ✇♦r❧❞✳ ❚❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ♣❤②s✐❝❛❧❧② tr❛♥s♣♦rt❡❞
❞❡✜❡s t❤❡ ✜①✐t② ♦❢ r♦♦ts ❛♥❞ ♠❛❦❡s ✉s s❤✐❢t ♦✉r ✐♥q✉✐r② t♦ r♦✉t❡s✱ r❡❧❡❛s❡❞ ❢r♦♠
t❡rr✐t♦r✐❛❧ ❝♦♥✜♥❡s ✇✐t❤✐♥ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ❜♦r❞❡rs✳✷✷ ■♥ ❛ ✈❡r② ❧✐t❡r❛❧ s❡♥s❡✱ ✇✐t❤ r❡❣❛r❞
t♦ ✇♦♦❞ ❝❛r✈❡❞ ❢r❛❣♠❡♥ts ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ t❤✐s ♠♦❜✐❧✐t② ✐s t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥✱ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥✱
r❡♠♦✈❛❧ ❛♥❞ ❝♦♠♠❡r❝❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✇♦♦❞❡♥ ♣❛rts ♦❢ ❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣✱ ❛♥❞ ❛❧❧ t❤❡
❥♦✉r♥❡②s t❤❡② t❛❦❡✳ ❈♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡✿ ❚❤❡ ❙♦✉t❤ ❆s✐❛ ❈♦❧❧❡❝t✐♦♥
✐♥ ◆♦r✇✐❝❤✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ r❡t❛✐♥s t❤❡ r❡❝♦r❞s ♦❢ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦❢
t❤❡✐r ✇♦♦❞❡♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ♣✐❡❝❡s✳ ❖❢ ✐♥t❡r❡st ❤❡r❡ ✐s ♦♥❡ ✬✉♥❧✉❝❦②✬ s♣❡❝✐♠❡♥ ❢r♦♠
t❤❡ ❙✇❛t ❱❛❧❧❡②✱ ❛ ❝❛r✈❡❞ ❞♦♦r ❞❡❝♦r❛t❡❞ ✇✐t❤ ✐♥❧❛✐❞ ❣❧❛ss ❛♥❞ ♠✐❝❛ ♦r♥❛♠❡♥t❛t✐♦♥
t❤❛t ✇❛s ❛❝q✉✐r❡❞ ❜② ❏❡❛♥✐❡ ❛♥❞ P❤✐❧✐♣ ▼✐❧❧✇❛r❞ ✐♥ ✶✾✼✾ ❢r♦♠ ❲❛❥✐❞ ❍❛♥❞✐❝r❛❢ts ✐♥
❑❤✇❛③❛❦❤❡❧❛ ✐♥ t❤❡ ❙✇❛t ❱❛❧❧❡②✳✷✸ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✮ ❚❤❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❡♥tr② ❢♦r t❤✐s ♣✐❡❝❡ ❤❛s
❢♦✉r ♣❤♦t♦❣r❛♣❤s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♦♥❡ t❤❛t ✇❛s t❛❦❡♥ ✐♥ ▲❛✐❦♦t✱ ❑❤✇❛③❛❦❤❡❧❛ s❤♦✇✐♥❣ ✐t
❜❛❧❛♥❝❡❞ ♦♥ st♦♥❡s ❛♥❞ ❧❡❛♥✐♥❣ ❛❣❛✐♥st ❛ ✇❛❧❧✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ ❧❡tt❡r ❢r♦♠ ▼♦❤❛♠♠❡❞
❩❛♠✐♥ t❤❛t ❝❛♠❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❞♦♦r ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ ✐ts ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡✳ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✮ ❚❤❡ ❧❡tt❡r
r❡❛❞s✿
✏❚❤❡ ❞♦♦r ❛s t♦❧❞ ✉s ❜② t❤❡ ✈✐❧❧❛❣❡ ♣❡♦♣❧❡ ❤❛✈✐♥❣ ❛ ✇♦♦❞❡♥ ❜♦❛r❞
P✉s❤t♦ ✇r✐t✐♥❣ ❬s✐❝❪✳ ❚❤✐s ❞♦♦r ✇❛s ♦♥ ♦♥❡ ❢♦rt ❛♥❞ ❞✐s♠❡♥t❛❧❧❡❞ ❬s✐❝❪
✷✶❚❤✐s ✐s ♥♦t ✐♥t❡♥❞❡❞ t♦ ❜❡ ❛♥ ❛❧❧✲❡♥❝♦♠♣❛ss✐♥❣ ❧✐st ♦❢ ❛✛♦r❞❛♥❝❡s✱ ❜✉t r❛t❤❡r ❡✈♦❧✈❡❞ ❢r♦♠
t❤❡ ❤❡✉r✐st✐❝ ♣r♦❝❡ss ♦❢ tr②✐♥❣ t♦ r❛t✐♦♥❛❧✐s❡ ✇❤❛t ✇❛s ❞✐st✐♥❝t✐✈❡ ❛❜♦✉t ♥♦t ♦♥❧② t❤❡ ✇♦♦❞ ❝❛r✈❡❞
❢r❛❣♠❡♥ts ■ ✇❛s st✉❞②✐♥❣✱ ❜✉t ❢r❛❣♠❡♥ts ♠♦r❡ ❜r♦❛❞❧②✳ ❋✉t✉r❡ r❡s❡❛r❝❤ ✇✐❧❧ ❛❞❞ ❡①♣❧♦r❡ ❛♥❞ ❛❞❞
❛✛♦r❞❛♥❝❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣✱ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧②✱ ▼❡t❛♣❤♦r✱ ▼❛t❡r✐❛❧✐t②✱ ❛♥❞ ▼♦♠❡♥t❛r✐t②✱ t❤❡ ❧❛tt❡r ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ♦♥
❲❛❧t❡r ❇❡♥❥❛♠✐♥✬s ♥♦t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ s❤♦❝❦ ♦❢ t❤❡ ❞✐❛❧❡❝t✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡✱ ❛♥❞ ❊❡❧❝♦ ❘✉♥✐❛✬s ✐❞❡❛s ♦❢
Pr❡s❡♥❝❡✳
✷✷❏✳ ❈❧✐✛♦r❞✳ ❘♦✉t❡s✿ ❚r❛✈❡❧ ❛♥❞ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❧❛t❡ t✇❡♥t✐❡t❤ ❝❡♥t✉r②✳ ❈❛♠❜r✐❞❣❡✱ ▼❆✿
❍❛r✈❛r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ✶✾✾✼✳
✷✸◆❲❍❙❆✳P❑✻✳ ❙♦✉t❤ ❆s✐❛ ❈♦❧❧❡❝t✐♦♥✳ Pr✐♥t ❈❛t❛❧♦❣✉❡✳ ❆ ❧❡tt❡r ❢r♦♠ ❋r✐❡♥❞s ✐♥ ▼❛❞②❛♥✱ ❙✇❛t
t♦ t❤❡ ❙❆❉❆❈❈ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ t❡❛♠✳ ◆♦r✇✐❝❤✱ ❯❑✳
✸✹
❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❍♦✇ t♦ ❞♦ t❤✐♥❣s ✇✐t❤ ❋r❛❣♠❡♥ts✿ ❚❤❡♦r② ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ❈❛r✈❡❞ ❉♦♦r ❢r♦♠ t❤❡ ❙✇❛t ❱❛❧❧❡② ♦♥ ❉✐s♣❧❛② ❛t t❤❡ ❙❦❛t✐♥❣
❘✐♥❦ ✐♥ ◆♦r✇✐❝❤✳ ❙♦✉t❤ ❆s✐❛ ❉❡❝♦r❛t✐✈❡ ❆rts ❛♥❞ ❈r❛❢ts ❈♦❧❧❡❝t✐♦♥
◆❲❍❙❆✿P❑✻
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ ❈❛r✈❡❞ ❉♦♦r ❜❛❧❛♥❝❡❞ ❛❣❛✐♥st ❛ ✇❛❧❧ ✐♥ ❙✇❛t✱ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤❡❞
❜② t❤❡ s❡❧❧❡rs ✐♥ ❑❤✇❛③❛❦❤❡❧❛✱ ❙✇❛t✳ ❋r♦♠ t❤❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ✐♥ t❤❡ ❙♦✉t❤ ❆s✐❛
❉❡❝♦r❛t✐✈❡ ❆rts ❛♥❞ ❈r❛❢ts ❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ ◆❲❍❙❆✿P❑✻
✸✺
❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❍♦✇ t♦ ❞♦ t❤✐♥❣s ✇✐t❤ ❋r❛❣♠❡♥ts✿ ❚❤❡♦r② ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s
❞✉r✐♥❣ ▼✉s❧✐♠ ❑✐♥❣ ♦❢ ●❤❛③✐ ❛tt❛❝❦✳ ■t ✇❛s t❛❦❡♥ t♦ ❛ ♠♦sq✉❡ ✐♥ ❛♥♦t❤❡r
✈✐❧❧❛❣❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r ❣❡tt✐♥❣ ❜② ♦♥❡ str♦♥❣ tr✐❜❡ ❜r♦✉❣❤t ✐t t♦ ❈❤✉♣r✐❛❧ ▼♦sq✉❡
❢r♦♠ ✇❤❡r❡ ❙✐r❛❥ ❣♦t ✐t ❛♥❞ ♥♦✇ t❤❡ ✉♥❧✉❝❦② ❞♦♦r ✐s ❧❡❛✈✐♥❣ ❢♦r ▲♦♥❞♦♥✳✑✷✹
❚❤✐s ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❢r❛❣♠❡♥t ♠♦❜✐❧✐t② ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ♥♦t✐♦♥ t❤❛t ❢r❛❣♠❡♥ts ❢♦❧❧♦✇
♣❛t❤✇❛②s ♦r r♦✉t❡s✱ ❛♥❞ t❤❛t tr❛❝✐♥❣ t❤❡s❡ ❧✐♥❦❛❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ ♠❛t❡r✐❛❧ ♦❜❥❡❝ts ❛♥❞ t❤❡✐r
s♦❝✐♦✲❝✉❧t✉r❛❧ ❵❧✐✈❡s✬ ❝❛♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t❡ ♥♦t ♦♥❧② t❤❡ ❛rt❡❢❛❝ts✱ ❜✉t t❤❡ ♠✐❧✐❡✉s ✇❤❡r❡✐♥
t❤❡② ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞✱ ❝✐r❝✉❧❛t❡❞✱ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥❞ ❜❡❛r ♠❡❛♥✐♥❣✳✷✺ ■♥ ❚❤❡ ❙♦❝✐❛❧ ▲✐❢❡ ♦❢
❚❤✐♥❣s✱ ❆♣♣❛❞✉r❛✐ ❤❛s s✉❣❣❡st❡❞ t❤❡ ✇❛② t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ✇❛②s ✐♥ ✇❤✐❝❤
❤✉♠❛♥s ✐♥s❝r✐❜❡ ✈❛❧✉❡ ✐♥ t❤✐♥❣s ✐s t♦ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ t❤✐♥❣s t❤❡♠s❡❧✈❡s t❤r♦✉❣❤ s♣❛❝❡ ❛♥❞
t✐♠❡ ✏❢♦r t❤❡✐r ♠❡❛♥✐♥❣s ❛r❡ ✐♥s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡✐r ❢♦r♠s✱ t❤❡✐r ✉s❡s✱ t❤❡✐r tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✳
■t ✐s ♦♥❧② t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡s❡ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s t❤❛t ✇❡ ❝❛♥ ✐♥t❡r♣r❡t t❤❡ ❤✉♠❛♥
tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s t❤❛t ❡♥❧✐✈❡♥ t❤✐♥❣s✳✑✷✻ ❚❤❡s❡ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ♦r ♣❛t❤✇❛②s✱
❤❡ ❝❛❧❧❡❞ ✬s♦❝✐❛❧ ❧✐✈❡s✬✱ ❛♥❞ ♦❜❥❡❝ts tr❛✈❡❧❧✐♥❣ ❛❧♦♥❣ t❤❡♠ ♠♦✈❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t s♦❝✐❛❧
✬r❡❣✐♠❡s ♦❢ ✈❛❧✉❡✬✱ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜r❡❛❝❤ t❤❡ ♣❛t❤s s❡t ♦✉t ❢♦r t❤❡♠✳ ❆♣♣❛❞✉r❛✐ ❝❛❧❧s s✉❝❤
❛ ❜r❡❛❝❤ ❛ ✬❞✐✈❡rs✐♦♥✬✳✷✼ P❛t❤s ❛r❡ ✐♥❤❡r❡♥t❧② s❤❛❦②✱ ❛♥❞ ❞✐✈❡rs✐♦♥s ❝❛♥ ♦❝❝✉r ❛t ❛♥②
t✐♠❡ ✇❤❡♥ ❛♥ ♦❜❥❡❝t ❡♥t❡rs ❛ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❣✐♠❡ ♦❢ ✈❛❧✉❡✳ ❆♣♣❛❞✉r❛✐✬s ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥t
♦❢ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ❧✐✈❡s ♦❢ t❤✐♥❣s ❛♥❞ ❤✐s ❡♠♣❤❛s✐s ♦♥ ❤♦✇ ♦❜❥❡❝ts ✢♦✇ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡
s♣❤❡r❡s ♦❢ ❡①❝❤❛♥❣❡ ✇❛s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t s❤✐❢t ❢r♦♠ ❤♦✇ ♦❜❥❡❝ts ✇❡r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❣✐❢ts
♦r ❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s t♦ ❜❡ tr❛❞❡❞ ✐♥ r❡str✐❝t❡❞ s♣❤❡r❡s ♦❢ ❡①❝❤❛♥❣❡✳
❆s ✐t ♠♦✈❡s ❛❧♦♥❣ ✐ts tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✱ ✇♦♦❞ ❝❛r✈❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❜② ✈✐rt✉❡ ♦❢ ✐ts
♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✐♥ ♥❡t✇♦r❦s ♦❢ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①❝❤❛♥❣❡✱ ❛❧s♦ ♣❛ss❡s t❤r♦✉❣❤ ♣❤❛s❡s
♦❢ ❝♦♠♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ✇❛②s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤✐♥❣s ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜②
t❤❡ ♠❛r❦❡t✳✷✽ ❲❤✐❧❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♠♦❞✐t② ❛s♣❡❝t ✐s ✈✐t❛❧✱ ✐t ✐s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧②
s✉✣❝✐❡♥t ❢♦r ✐t ✐❣♥♦r❡s t❤❡ ✐♥❤❡r❡♥t ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ♠❛t❡r✐❛❧✐t② ❛♥❞
❝✉❧t✉r❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ♦❢ t❤❡s❡ ❛rt❡❢❛❝ts✱ ❛♥❞ t❤✉s t❤❡✐r ♠✉t❛t✐✈❡ r♦❧❡ ✐♥ ♠❡❞✐❛t✐♥❣
❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐t② ❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ st♦r② ♦❢ t❤❡ ✬✉♥❧✉❝❦② ❞♦♦r✬ ❢r♦♠ ❙✇❛t ❛t t❤❡
❙♦✉t❤ ❆s✐❛ ❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ tr❛❝❡s ✐ts ❥♦✉r♥❡② ❢r♦♠ ❢♦rt t♦ ♠♦sq✉❡✱ ❛ ♠♦r❡ ♣♦✇❡r❢✉❧ ♠♦sq✉❡✱
❛ s❤♦♣✱ ❛♥❞ ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ▲♦♥❞♦♥✳ ❚❤✐s ❢r❛❣♠❡♥t ❤❛❞✱ ❛♥❞ ❝♦♥t✐♥✉❡s t♦ ❤❛✈❡✱ ♣♦❧✐t✐❝❛❧
❛♥❞ ❝♦♠♠♦❞✐t② ✈❛❧✉❡✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ✐ts ❞✐✈❡rs✐♦♥s t❤r♦✉❣❤ t❤❡s❡ ✈❛r✐♦✉s r❡❣✐♠❡s ♦❢ ✈❛❧✉❡
❢r♦♠ ❝♦♥t❡①ts ✇✐t❤✐♥ ❙✇❛t t♦ t❤❛t ✐♥ t❤❡ ❡❛st ♦❢ ❊♥❣❧❛♥❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❡♥❝♦✉♥t❡r t❤❡
♦❜❥❡❝t ❛♥❞ ✐ts ♣❛st tr❛❝❡s ✐♥ ✐ts ♣r❡s❡♥t ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥ ◆♦r✇✐❝❤✱ ❛♥❞ ✐t ✐s ✐♥ t❤❛t ♠♦♠❡♥t
♦❢ ❡♥❝♦✉♥t❡r ✇❤❡r❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ✐s ♠❛❞❡ ❢♦r ✉s✳ ❙♦✱ ✇❡ ❝❛♥ s❛② t❤❛t ✇❤✐❧❡ ♠♦❜✐❧✐t② ❝❛♥ ❜❡
❡①♣r❡ss❡❞ ❛s t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ♠♦✈❡ ❛r♦✉♥❞ ❢r❡❡❧② ♦r ♠♦✈❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t s♣❛❝❡s✖
s♦❝✐❛❧✱ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧✱ s❡♠✐♦t✐❝ ❛♥❞ ♠❛t❡r✐❛❧✖✐t ❛❧s♦ ✐♠♣❧✐❡s ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❧♦❝❛t✐♦♥✱
❛♥❞ ✐t ✐s ✐♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t t❤❛t ❏❛♠❡s ❈❧✐✛♦r❞✬s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦♥ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s r❡❧❡✈❛♥t✳
✷✹■t❡♠ ❡♥tr② ❢♦r ◆❲❍❙❆✿P❑✻✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❛t t❤❡ ❙♦✉t❤ ❆s✐❛ ❈♦❧❧❡❝t✐♦♥✳
✷✺❆✳ ❆♣♣❛❞✉r❛✐✳ ✏❈♦♠♠♦❞✐t✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ♣♦❧✐t✐❝s ♦❢ ✈❛❧✉❡✑✳ ■♥✿ ■♥t❡r♣r❡t✐♥❣ ♦❜❥❡❝ts ❛♥❞ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s✳
❘♦✉t❧❡❞❣❡✱ ✷✵✶✷✱ ♣♣✳ ✽✽✕✶✵✸✳
✷✻❆✳ ❆♣♣❛❞✉r❛✐✳ ✏P✉tt✐♥❣ ❍✐❡r❛r❝❤② ✐♥ ■ts P❧❛❝❡✑✳ ■♥✿ ❈✉❧t✉r❛❧ ❆♥t❤r♦♣♦❧♦❣② ✸✳✶ ✭✶✾✽✽✮✱ ♣♣✳ ✸✻✕✹✾✳
✉r❧✿ tt♣✿✴✴✇✇✇✳❥st♦r✳♦r❣✴st❛❜❧❡✴✻✺✻✸✵✼✱ ♣✳ ✺✳
✷✼■❜✐❞✳
✷✽❲✳ ▼✳ ❏✳ ✈❛♥ ❇✐♥s❜❡r❣❡♥ ❛♥❞ P✳ ●❡s❝❤✐❡r❡✳ ❈♦♠♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✿ ❚❤✐♥❣s✱ ❛❣❡♥❝②✱ ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐t✐❡s
✭❚❤❡ s♦❝✐❛❧ ❧✐❢❡ ♦❢ t❤✐♥❣s r❡✈✐s✐t❡❞✮✳ ▼✉♥st❡r✿ ▲✐t ❱❡r❧❛❣ ▼✉♥st❡r✱ ✷✵✵✺✳
✸✻
❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❍♦✇ t♦ ❞♦ t❤✐♥❣s ✇✐t❤ ❋r❛❣♠❡♥ts✿ ❚❤❡♦r② ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s
❈❧✐✛♦r❞ ❝♦♥s✐❞❡rs ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛s ✏❛♥ ✐t✐♥❡r❛r② r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛ ❜♦✉♥❞❡❞ s✐t❡ ✕ ❛ s❡r✐❡s ♦❢
❡♥❝♦✉♥t❡rs ❛♥❞ tr❛♥s❧❛t✐♦♥s✳✑✷✾ ■♥ ❤✐s ✈✐❡✇✱ ❧♦❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t ♦♣t✐♦♥❛❧✱ ❜✉t ✏✐♠♣♦s❡❞ ❜②
❤✐st♦r✐❝❛❧ ❛♥❞ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❝✐r❝✉♠st❛♥❝❡s✱✑ ❛♥❞ t❤❡② ❛r❡ ✏♠✉❧t✐♣❧❡✱ ❝♦♥❥✉♥❝t✉r❛❧✱ ❛♥❞ ❝r♦ss✲
❝✉tt✐♥❣✳✑✸✵ ❚❤✐s ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✇❤❡♥ ✇❡ tr② t♦ ❧♦❝❛t❡ ❢r❛❣♠❡♥ts✱ ❛♥❞ ❧♦❝❛t❡ ♦✉rs❡❧✈❡s
✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥ts✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤❡♥ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❡♥t❛♥❣❧❡❞ ❤✐st♦r✐❡s ♦❢
r❡❣✐♦♥s✱ ❧✐❦❡ t❤❡ P✉♥❥❛❜✱ t❤❛t ❣r❛♣♣❧❡ ✇✐t❤ ♠♦❞❡r♥ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ❛♥❞ ✬❜♦✉♥❞❡❞♥❡ss✬✳✸✶
❙❆❉❆❈❈✬s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❜② ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❢r❛❣♠❡♥ts ❢r♦♠ P❛❦✐st❛♥ ✐s ♣r✐♠❛r✐❧② ❞♦♥❡
t❤r♦✉❣❤ ♣r❡❢❡rr❡❞ s✉♣♣❧✐❡rs ❜❛s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❙✇❛t ❱❛❧❧❡②✳ ❚❤❡s❡ ❡①♣♦rt❡rs✱ ✐♥ t✉r♥✱ ❛❝q✉✐r❡
t❤❡✐r st♦❝❦ ❢r♦♠ ❛❧❧ ♦✈❡r t❤❡ ❝♦✉♥tr②✱ ❛♥❞ ❛r❡ ❛❧s♦ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ r❡❢✉r❜✐s❤♠❡♥ts ❛♥❞ r❡tr♦✲
✜tt✐♥❣ ♥❡✇ ❝❛r✈✐♥❣ ✐♥t♦ ♦❧❞❡r ♣✐❡❝❡s✳ ❚❤❡ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✸ ✇❛s t❛❦❡♥ ❛t ♦♥❡
♦❢ t❤❡s❡ ✇♦r❦s❤♦♣s✳ ■♥ ❛ ❢✉rt❤❡r ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐st❛♥❝✐♥❣ ❢r♦♠ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ✇❤✐❧st
r❡t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♠♦❞✐t② ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❛♥t✐q✉❡✱ t❤❡ P✉♥❥❛❜✐ ❛rt❡❢❛❝ts ❛t ❙❆❉❆❈❈
✇❡r❡ ❛❧s♦ ♣✉r❝❤❛s❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❙✇❛t✐ ❞❡❛❧❡rs✳ ❚❤❡ ❡①♣♦rt❡rs ✉s❡❞ t♦ s❡♥❞ ❛❧❜✉♠s ♦❢
♣❤♦t♦❣r❛♣❤s t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ✐t❡♠s✱ ❜✉t ♥♦✇ ❤❛✈❡ ♦♥❧✐♥❡ s❤♦♣❢r♦♥ts ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛
❛❝❝♦✉♥ts ✇❤❡r❡ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✈✐❡✇❡❞ ❢r♦♠ ❛♥②✇❤❡r❡ ✐♥ t❤❡ ✇♦r❧❞✳✸✷
❙♦ ❛❧♦♥❣s✐❞❡ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥ts t❤❛t ❛r❡ ✐♥ ♠♦t✐♦♥ t❤❡r❡ ✐s ♠♦r❡ t❤❛♥ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♦❜❥❡❝t
t❤❛t tr❛✈❡❧s✳ ❱❡r② ♦❢t❡♥ t❤❡r❡ ❛r❡ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤s ♦❢ t❤❡s❡ ❛rt✐❝❧❡s t❤❛t ❛r❡ s❤❛r❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ ❞✐str✐❜✉t♦rs✱ s❡❧❧❡rs✱ ❛♥❞ ❜✉②❡rs✱ ❛♥❞ ✇❡❜s✐t❡s ✇✐t❤ ✐♠❛❣❡s✱ ❞❡t❛✐❧s✱ ♣r✐❝❡s ✕ t❤❡
♠❡t❛❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥t✳✸✸ ❙♦♠❡t✐♠❡s t❤❡r❡ ❛r❡ st♦r✐❡s t❤❛t tr❛✈❡❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥t✳
❚❤✉s✱ t❤❡ ❛✛♦r❞❛♥❝❡ ♦❢ ❢r❛❣♠❡♥ts ✐s ♥♦t ❥✉st t❤❛t t❤❡② ❝❛♥ ♣❤②s✐❝❛❧❧② ♠♦✈❡ ❛r♦✉♥❞✱
❜✉t t❤❛t t❤❡② ❛r❡ ♠♦❜✐❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♠❡❞✐❛ ✲ t❤❡ ✇♦♦❞ ❝❛r✈❡❞ ♣✐❡❝❡s✱ t❤❡✐r ❞r❛✇✐♥❣s
❛♥❞ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤s ❝♦♥♥❡❝t ❛♥❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r✳ ❚❤❡ ❛♥t✐q✉❡ s❤♦♣s ✇✐t❤ t❤❡✐r
♦♥❧✐♥❡ s❤♦♣❢r♦♥ts ♦❝❝✉♣② ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ s♣❛❝❡ ✇❤❡r❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞✱ ❝♦❧❧❡❝t❡❞✱
tr❛♥s❧❛t❡❞✱ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❛♥❞ ✐♥ ❞♦✐♥❣ s♦✱ ❝♦♠♠♦❞✐✜❡❞ ❢♦r s❛❧❡✳ ❲❤❛t ✐s t❤❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❵r❡❛❧✬ ❢r❛❣♠❡♥t ❛♥❞ ✐ts ❞✐❣✐t❛❧ s✉rr♦❣❛t❡✱ ❛♥❞ ❞♦❡s t❤❡ ❞✐❣✐t❛❧❧② ♠❡❞✐❛t❡❞
❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ♦❢ ❢r❛❣♠❡♥ts ❞✐✛❡r ❢r♦♠ ♣❤②s✐❝❛❧ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ♦❢ ❡♥❝♦✉♥t❡r✐♥❣ ✐t ♦♥ t❤❡ s✐❞❡
✷✾❈❧✐✛♦r❞✱ ❘♦✉t❡s✿ ❚r❛✈❡❧ ❛♥❞ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❧❛t❡ t✇❡♥t✐❡t❤ ❝❡♥t✉r② ✱ ♣✳ ✶✶✳
✸✵■❜✐❞✳✱ ♣✳ ✽✼✳
✸✶❋❧♦♦❞✱ ❖❜❥❡❝ts ♦❢ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✿ ▼❛t❡r✐❛❧ ❝✉❧t✉r❡ ❛♥❞ ♠❡❞✐❡✈❛❧ ✧❍✐♥❞✉✲▼✉s❧✐♠✧ ❡♥❝♦✉♥t❡r ✳
✸✷❚❤❡ ✇❡❜s✐t❡ ❢♦r t❤❡ ❋r✐❡♥❞s ❈♦r♣♦r❛t✐♦♥❡ ❡①♣❧❛✐♥s t❤❛t t❤❡ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ✇❛s ✏❊st❛❜❧✐s❤❡❞ ✐♥
✶✾✻✸✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ❢✉r♥✐t✉r❡ ❜✉s✐♥❡ss ❢♦r ♦✈❡r ✸✽ ②❡❛rs✳ ❖✉r ♠✐ss✐♦♥ ✐s s✐♠♣❧❡✱ t♦
♣r♦✈✐❞❡ ②♦✉ ✇✐t❤ ❣r❡❛t ❍❛♥❞❝r❛❢t❡❞ ❋✉r♥✐t✉r❡ ❛♥❞ ❆rt ❈r❛❢ts✱ ❏❡✇❡❧❧❡r② ❛♥❞ ❧♦ts ♦❢ ♠♦r❡ ♦t❤❡r
❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝ts ❛t ❛✛♦r❞❛❜❧❡ ♣r✐❝❡s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❞❡❧✐✈❡r❡❞ ❛♥②✇❤❡r❡ ✐♥ t❤❡ ✇♦r❧❞ ✇✐t❤✐♥ ✶✲✸
✇❡❡❦s✳✑ ❚❤❡ ✇❡❜s✐t❡ ❤❛s ❧✐st✐♥❣s ♦❢ ✐t❡♠s ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❜r✐❡❢ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❛♥❞ ❤✐❣❤ q✉❛❧✐t② ✐♠❛❣❡s✳
❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❢r✐❡♥❞s❝♦r♣♦r❛t✐♦♥✳♥❡t✴♣❛❣❡s✴❛❜♦✉t✴
✸✸❙❡❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❢♦r ❋r✐❡♥❞s ❈♦r♣♦r❛t✐♦♥ ✐♥ ▼❛❞②❛♥✱ ❙✇❛t
❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❢r✐❡♥❞s❝♦r♣♦r❛t✐♦♥✳♥❡t✴✱ ♦r ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❢❛❝❡❜♦♦❦✳❝♦♠✴s✇❛t❛rt❣❛❧❧❡r②✴ ♦r ❲❛❥✐❞
❍❛♥❞✐❝r❛❢ts ✐♥ ❙✇❛t✱ ✇❤♦s❡ ❤❡❛❞ ♦✣❝❡ ✐s ✐♥ ■s❧❛♠❛❜❛❞ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✇❛❥✐❞❤❛♥❞✐❝r❛❢ts✳❝♦♠✳ ❇♦t❤
s❡❧❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❢r❛❣♠❡♥ts✱ ♠❛♥② ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s♦✉r❝❡❞ ❢r♦♠ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❛❧❧ ♦✈❡r P❛❦✐st❛♥✳
P❛❦✲❚✉r❦ ❋✉r♥✐t✉r❡ ❛♥❞ ❈❛r♣❡ts ✐♥ ■s❧❛♠❛❜❛❞ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❢❛❝❡❜♦♦❦✳❝♦♠✴♣❛❣❡s✴❝❛t❡❣♦r②✴■♥t❡r✐♦r✲
❉❡s✐❣♥✲❙t✉❞✐♦✴P❛❦✲❚✉r❦✲❈❛r♣❡ts✲❢✉r♥✐t✉r❡s✲✾✶✻✵✷✼✶✸✽✹✺✷✺✻✾✴ ❛♥❞ ●❤❛③✐ ❙✇❛t ❆rt ●❛❧❧❡r② ✐♥
▲❛❤♦r❡ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❢❛❝❡❜♦♦❦✳❝♦♠✴s✇❛t❛rt❣❛❧❧❡r②✴ ❤❛✈❡ ❋❛❝❡❜♦♦❦ ♣❛❣❡s✱ ❛♥❞ t❤❡② s❡❧❧ r❡❢✉r❜✐s❤❡❞
❢✉r♥✐t✉r❡✱ s♦♠❡ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝r❡❛t❡❞ ❢r♦♠ r❡st♦r❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❚❤❡s❡ ❡♥t❡r♣r✐s❡s ❤❛✈❡
❧❛r❣❡ ✇♦r❦s❤♦♣s✱ ❜♦t❤ ✐♥ ■s❧❛♠❛❜❛❞ ❛♥❞ ▲❛❤♦r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❜✉t ❛❧s♦ ✐♥ ❙✇❛t✱ ✇❤✐❝❤ ✉s❡❞ t♦ ❜❡
t❤❡ ❤✉❜ ♦❢ ✇♦♦❞✲❝❛r✈❡❞ ❛♥t✐q✉❡s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ♣✐❡❝❡s✱ ✉♥t✐❧ t❤❡ ❚❛❧❡❜❛♥ t❤✇❛rt❡❞ tr❛✈❡❧✱
❝♦♠♠❡r❝❡ ❛♥❞ t♦✉r✐s♠ ✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❡❛r❧② ✷✵✵✵s✳
✸✼
❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❍♦✇ t♦ ❞♦ t❤✐♥❣s ✇✐t❤ ❋r❛❣♠❡♥ts✿ ❚❤❡♦r② ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s
♦❢ ❛ r♦❛❞✱ ♦r ✐♥ ❛ ♠✉s❡✉♠❄✸✹
■t ✐s t❤✐s ♠♦✈❡♠❡♥t t❤r♦✉❣❤ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥t❡r❧♦❝❦✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦s ❛♥❞ ❝✉❧t✉r❛❧
t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡s t❤❛t ❛❧❧♦✇s ✇♦♦❞✲❝❛r✈❡❞ ❢r❛❣♠❡♥ts t♦ ❜❡❝♦♠❡ ✏♦❜❥❡❝ts ♦❢ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✱✑
s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ♠♦✈✐♥❣ ❛❝r♦ss ❛♥❞ ✇✐t❤✐♥ ❞②♥❛♠✐❝ ❝✉❧t✉r❛❧ ❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡
✉♥st❛❜❧❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛st ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t✳✸✺
✷✳✸✳✷ ▼❡t♦♥②♠②
❋r❛❣♠❡♥ts ❛r❡ ♠❡t♦♥②♠s✳ ▼❡t♦♥②♠②✱ ❛s ❛ ✜❣✉r❡ ♦❢ s♣❡❡❝❤✱ r❡❢❡rs t♦ ✏❛ t❤✐♥❣ ✉s❡❞
♦r r❡❣❛r❞❡❞ ❛s ❛ s✉❜st✐t✉t❡ ❢♦r ♦r s②♠❜♦❧ ♦❢ s♦♠❡t❤✐♥❣ ❡❧s❡✳✑✸✻ ❲❤✐❧❡ ♣r❡✈❛❧❡♥t ❛s
❛ ❧✐♥❣✉✐st✐❝ ❛♥❞ ❧✐t❡r❛r② t❡r♠✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ r❤❡t♦r✐❝✱ ♠❡t♦♥②♠② ✐s ❛♥ ✐♥t✉✐t✐✈❡✱ ❛♥❞
r❛t❤❡r ♦❜✈✐♦✉s✱ ✇❛② ♦❢ t❤✐♥❦✐♥❣ ❛❜♦✉t ❢r❛❣♠❡♥ts ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❚❤❡ ♠❡t♦♥②♠② ✇♦r❦s
❜② t❤❡ ❝♦♥t✐❣✉✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦✱ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥t❡①t✳ ▼❡t♦♥②♠② ❤❛s ❜❡❡♥
❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❊❡❧❝♦ ❘✉♥✐❛ ❛s t❤❡ ✏✇✐❧❢✉❧❧② ✐♥❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✇♦r❞ t❤❛t
❜❡❧♦♥❣s t♦ ❝♦♥t❡①t ✶ t♦ ❝♦♥t❡①t ✷ ✇❤❡r❡ ✐t s✉❜s❡q✉❡♥t❧② st❛♥❞s ♦✉t ❛s ❥✉st s❧✐❣❤t❧② ❵♦✉t
♦❢ ♣❧❛❝❡✬✳✑✸✼ ❆s ❵❞✐s♣❧❛❝❡❞ ✇♦r❞s✬✱ ♦r ❵♠✉t❛t❛✬✱ ♠❡t♦♥②♠✐❡s ❤❛✈❡ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❝♦♥♥❡❝t
❛s ✇❡❧❧ ❛s t♦ ❥✉①t❛♣♦s❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥t❡①ts ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❧❛❝❡s✳✸✽ ■t ✐s ✐♥ t❤✐s ✇❛② t❤❛t
❜② ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ ❛♥❞ ❥✉①t❛♣♦s✐♥❣ ❝♦♥t❡①ts✱ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥t ❞✐st❛♥❝❡s ✐ts❡❧❢ ❢r♦♠✱ ❛s ✇❡❧❧
❛s ❞r❛✇s ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦✱ ❜♦t❤ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ✐t ✇❛s t❛❦❡♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ✐♥
✇❤✐❝❤ ✐t ✇❛s ♣❧❛❝❡❞✳
❲♦♦❞ ❝❛r✈❡❞ ❞♦♦rs✱ ✇✐♥❞♦✇s ❛♥❞ ❛r❝❤✇❛②s ❛r❡ ♠❡t♦♥②♠s ❢♦r t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❛♥❞
❝♦♥t❡①ts ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ t❤❡② ❛r❡ t❛❦❡♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t ❥✉st ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ✇♦♦❞❡♥ ❢r❛❣♠❡♥t ❛♥❞ ❛♥② ❜✉✐❧❞✐♥❣✱ t❤❡② ❛r❡ s♣❡❝✐✜❝ t♦ s♦♠❡ ❝♦♥t❡①t t❤❛t ✐s
❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✈✐❡✇❡rs ♦✇♥ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ✇❤❛t s✉❝❤ ❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✇♦✉❧❞ ❧♦♦❦ ❧✐❦❡✱ ✇❤❡r❡
✐t ✇♦✉❧❞ ❝♦♠❡ ❢r♦♠✱ ❛♥❞ ✇❤❡r❡ ✐t ✐s ♥♦✇✳ ■t ✐s ❞✉❡ t♦ t❤✐s ❞✐r❡❝t ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ t❤❛t
s❡♠❛♥t✐❝❛❧❧②✱ t❤❡ ♠❡t♦♥②♠ ♦♣❡r❛t❡s ❛s ❛♥ ✐♥❞❡①✱ ✐♥ t❤❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ♦❢ ❝❛✉s❡ ❢♦r
❡✛❡❝t✱ ♦r t❤❡ ❡✈♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣❛rt ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡✳✸✾ ❚❤❡ ✐♥❞❡①✱ ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ❈❤❛r❧❡s
P❡✐r❝❡✱ ✐s ✇❤❡♥ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✐❣♥ ❛♥❞ t❤❡ r❡❢❡r❡♥t ✐s ♣❤②s✐❝❛❧✱ ❛♥❞
❣✐✈❡s t❤❡ s✐❣♥ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ r❡❢❡r❡♥t✬s ❡①✐st❡♥❝❡✳✹✵ ■♥❞❡①✐❝❛❧❧②✱ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥t ♦❢
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦✛❡rs ❛ ♣❧❛❝❡ ♦r ❛ ❧♦❝❛t✐♦♥✱ ✐♥ ✐ts ❛❜s❡♥❝❡✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ ♠❡t♦♥②♠②
✐s ❛ ♠❡t❛♣❤♦r ❢♦r ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t②✱ ♦r✱ ❛s ❘✉♥✐❛ ❤❛s ❤②♣♦t❤❡s✐③❡❞✱ ✏❛ ♠❡t❛♣❤♦r ❢♦r
t❤❡ ❡♥t✇✐♥❡♠❡♥t ♦❢ ❝♦♥t✐♥✉✐t② ❛♥❞ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t②✱✑ ✇❤✐❝❤ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥
♦❢ ❝♦♥t✐♥✉✐t② t❤❛t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥❛❧✐s♠ ❤❛s ❡♠♣❤❛s✐③❡❞✳✹✶ ❇❡✐♥❣ ♥♦♥r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥❛❧✱
✸✹❉✐❣✐t❛❧ ❤❡r✐t❛❣❡ ✐s ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛s ❛♥ ❡①❝✐t✐♥❣ ❞♦♠❛✐♥ ✇✐t❤✐♥ ❛r❝❤❛❡♦❧♦❣②✱ ❝✉❧t✉r❛❧ ❤❡r✐t❛❣❡ ❛♥❞
♠✉s❡✉♠ st✉❞✐❡s✱ ❛♥❞ ❡♥❝♦♠♣❛ss❡s ❞✐❣✐t❛❧ ❛r❝❤✐✈✐♥❣✱ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ✭❞✐❣✐t❛❧✮ ❝✉r❛t✐♦♥✱ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥✱
❡t❤✐❝s ❛♥❞ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ♦✛❡rs ❡①❝✐t✐♥❣ ❛✈❡♥✉❡s ❢♦r ❢✉t✉r❡ r❡s❡❛r❝❤ ♦♥ ❢r❛❣♠❡♥ts✱ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞
t❤❡✐r ❞✐❣✐t❛❧ ♠❡❞✐❛t✐♦♥s✳
✸✺❋❧♦♦❞✱ ❖❜❥❡❝ts ♦❢ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✿ ▼❛t❡r✐❛❧ ❝✉❧t✉r❡ ❛♥❞ ♠❡❞✐❡✈❛❧ ✧❍✐♥❞✉✲▼✉s❧✐♠✧ ❡♥❝♦✉♥t❡r ✳
✸✻✧▼❡t♦♥②♠②✱ ♥✳✧ ❖❊❉ ❖♥❧✐♥❡✱ ❖①❢♦r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ❏✉♥❡ ✷✵✶✾✱
✇✇✇✳♦❡❞✳❝♦♠✴✈✐❡✇✴❊♥tr②✴✶✶✼✻✷✽✳ ❆❝❝❡ss❡❞ ✷✺ ❆✉❣✉st ✷✵✶✾✳
✸✼❊✳ ❘✉♥✐❛✳ ✏Pr❡s❡♥❝❡✑✳ ■♥✿ ❍✐st♦r② ❛♥❞ ❚❤❡♦r② ✹✺✳✶ ✭✷✵✵✻✮✱ ♣♣✳ ✶✕✷✾✱ ♣♣✳ ✶✺✕✶✻✳
✸✽■❜✐❞✳✱ ♣✳ ✶✻✳
✸✾●✳ ▲❛❦♦✛ ❛♥❞ ▼✳ ❏♦❤♥s♦♥✳ ▼❡t❛♣❤♦rs ❲❡ ▲✐✈❡ ❇②✳ ❈❤✐❝❛❣♦✿ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈❤✐❝❛❣♦ Pr❡ss✱ ✶✾✽✵✳
✹✵❈✳ ❙✳ P❡✐r❝❡✳ ✏▲♦❣✐❝ ❛s s❡♠✐♦t✐❝✿ ❚❤❡ t❤❡♦r② ♦❢ s✐❣♥s✑✳ ■♥✿ ❚❤❡ P❤✐❧♦s♦♣❤✐❝❛❧ ❲r✐t✐♥❣s ♦❢ P❡✐r❝❡✳
❊❞✳ ❜② ❏✳ ❇✉❝❤❧❡r✳ ◆❡✇ ❨♦r❦✿ ❉♦✈❡r✱ ✶✾✺✺✳ ❈❤❛♣✳ ✼✳
✹✶❘✉♥✐❛✱ ✏Pr❡s❡♥❝❡✑✱ ♣✳ ✻✳
✸✽
❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❍♦✇ t♦ ❞♦ t❤✐♥❣s ✇✐t❤ ❋r❛❣♠❡♥ts✿ ❚❤❡♦r② ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s
♠❡t♦♥②♠② r❡❢✉s❡s t♦ r❡❞✉❝❡ ♦r ❝♦♠♣r❡❤❡♥❞ ♠❡❛♥✐♥❣✳ ❘✉♥✐❛ ❛r❣✉❡s t❤❛t ✏✇❤❡r❡❛s
♠❡t❛♣❤♦r ❵❣✐✈❡s✬ ♠❡❛♥✐♥❣✱ ♠❡t♦♥②♠② ✐♥s✐♥✉❛t❡s t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ✉r❣❡♥t ♥❡❡❞ ❢♦r
♠❡❛♥✐♥❣✳ ▼❡t❛♣❤♦r✳✳✳✇❡❛✈❡s ✐♥t❡rr❡❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♠❛❦❡s ❵♣❧❛❝❡s✬ ❤❛❜✐t❛❜❧❡✳ ▼❡t♦♥②♠②✱
♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❞✐st✉r❜s ♣❧❛❝❡s✳✑✹✷
❚❤❡ ❢r❛❣♠❡♥t ❛s ♠❡t♦♥②♠ ❝♦♠❡s t♦❣❡t❤❡r ♠♦st ♣♦✐❣♥❛♥t❧② ✐♥ t❤❡ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❝
✐♠❛❣❡ ✲ t❤❡ ❵♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❝ ✐♥❞❡①✱✬ ✇❤✐❝❤✱ ❛s ❩❛❤✐❞ ❈❤❛✉❞❤❛r② ❡①♣❧❛✐♥s ✐♥ ❤✐s ❜♦♦❦
❆❢t❡r✐♠❛❣❡ ♦❢ ❊♠♣✐r❡✱ ✏♦❝❝✉♣✐❡s ❛ ❜♦r❞❡r❧❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ r❡❛s♦♥ ❛♥❞ ❢❛✐t❤✱ ❝❡rt❛✐♥t② ❛♥❞
t❤❡ ✉♥❝❛♥♥②✳✑✹✸ ❘❛t❤❡r t❤❛♥ ❧✐♠✐t✐♥❣ t❤❡ r❤❡t♦r✐❝❛❧ ♣♦✇❡r ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡ t♦ ❛♥ ✐♥❞❡①✐❝❛❧
tr❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✱ t❤❡ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❝ ✐♥❞❡① ✏❝✉ts ❛❝r♦ss ✈❛r✐♦✉s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥❛❧
r❡❣✐st❡rs✱ s✐♥❝❡ ✐t ✐s s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❛ ♠❛t❡r✐❛❧ tr❛❝❡✱ ❛♥ ❛❧❧❡❣♦r✐❝❛❧ s✐❣♥✱ ❛♥❞ ❛♥ ❡♠♣t②
♣♦✐♥t❡r t❤❛t ✐♥ ✐ts❡❧❢ ❝❛♥♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ♦❜❥❡❝t t❤❛t ✐t ♣r♦♠✐s❡s✳✑✹✹ ■♥ ❛ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❝
✐♠❛❣❡✱ t❤❡ ♣r♦♠✐s❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ♣❡rs✐sts ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ t❤❛t ♦❜❥❡❝t ✐s ❛❜s❡♥t✳ ❚❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❝ ✐♥❞❡① ❢r♦♠ ❛ str❡❡t ✐♥ ▲❛❤♦r❡ ✇✐❧❧ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤✐s
♠❡t♦♥②♠✐❝ ❛✛♦r❞❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥t✳
■♥ ✶✾✷✶✱ ▼❛②♥❛r❞ ❖✇❡♥ ❲✐❧❧✐❛♠s✱ ❛♥ ❆♠❡r✐❝❛♥ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❝ ❥♦✉r♥❛❧✐st✱ s✉❜♠✐tt❡❞ ❛
♣❤♦t♦❣r❛♣❤ t♦ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ●❡♦❣r❛♣❤✐❝ ♠❛❣❛③✐♥❡ ❛s ♣❛rt ♦❢ ❛♥ ❡ss❛② ♦❢ ❤✐s tr✐♣ t❤r♦✉❣❤
■♥❞✐❛✳✹✺ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✮ ❘❡❢❡rr✐♥❣ t♦ ❘✉❞②❛r❞ ❑✐♣❧✐♥❣✬s✱ ❑✐♠✱ t❤✐s ❢✉❧❧✲♣❛❣❡ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤
✇❛s t✐t❧❡❞ ✏❲❤❡r❡ ❊❧❡❝tr✐❝✐t② ❉✐s♣❡❧s t❤❡ ■❧❧✉s✐♦♥ ♦❢ ❆r❛❜✐❛♥ ◆✐❣❤ts✱✑ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛
❧♦♥❣❡r ❝❛♣t✐♦♥✿✏❚❤❡ ❜❛❧❝♦♥✐❡s ♦❢ ▲❛❤♦r❡ s✉❣❣❡st ❧♦✈❡ ❢❡❛sts ❛♥❞ ✐♥tr✐❣✉❡❀ ❜✉t t❤❡ s❤♦♣s
❜❡❧♦✇ ❛r❡ ❞❡✈♦t❡❞ t♦ ♣r♦s❛✐❝✱ t❤♦✉❣❤ ♦❢t❡♥ ❡❧♦q✉❡♥t✱ ❝♦♠♠❡r❝❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ❧✐❣❤t
♥♦✇ s♣✐❡s ♦♥ t❤❡ ✐♥❝♦❣♥✐t♦ ✇❛♥❞❡r✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡r♥ ❍❛r♦✉♥ ❛❧ ❘❛s❝❤✐❞✳✑✹✻ ■♥ ✐t✱
❲✐❧❧✐❛♠s ❤❛s ❝❛♣t✉r❡❞ ❛ str❡❡t s❝❡♥❡ ❢r♦♠ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❲❛❧❧❡❞ ❈✐t② ♦❢ ▲❛❤♦r❡✳ ❚❤❡
✐♠❛❣❡✱ ♥♦t❛❜❧❡ ❢♦r ✐ts ✈❡rt✐❝❛❧ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❧✐♥❡✱ s❤♦✇s ♣❛t❝❤❡s
♦❢ t❤❡ s❦② ❛♥❞ t❤❡ str❡❡t ❜❡♥❡❛t❤ ❛s s♠❛❧❧ tr✐❛♥❣❧❡s ❜❡t✇❡❡♥ t♦✇❡r✐♥❣✱ ♠✉❧t✐✲st♦r❡②❡❞
✇❛❧❧s ❜❡❞❡❝❦❡❞ ✇✐t❤ ❝❛r✈❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❜❛❧❝♦♥✐❡s✱ ❛r❝❤❡s ❛♥❞ ❢❡♥❡str❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡
♣❛t❝❤ ♦❢ s❦② ✐s ♣✉♥❝t✉❛t❡❞ ❜② ❧✐♥❡s ♦❢ ♣✐❣❡♦♥s ❛❧✐❣❤t✐♥❣ ♦♥ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ✇✐r❡s✱ ✇❤✐❧❡
♣❡♦♣❧❡ ❣♦ ❛❜♦✉t t❤❡✐r ❜✉s✐♥❡ss ♦♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞✳ ❚❤❡ ❡②❡ ✐s ❞r❛✇♥ t♦ t❤❡ ❵❜❛❧❝♦♥✐❡s ♦❢
▲❛❤♦r❡✱✬ ❛♥❞ t❤❡ ✇♦♦❞❡♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❜❡❝♦♠❡s t❤❡ s✉❜❥❡❝t✱ r❡♣❧❡t❡ ✇✐t❤ ✐ts s✉❣❣❡st✐♦♥s
♦❢ ✬❧♦✈❡ ❢❡❛sts ❛♥❞ ✐♥tr✐❣✉❡✬✳✹✼
■♥ ✷✵✶✸✱ ■ ✜rst ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ ❲✐❧❧✐❛♠s✬ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤ ♦❢ t❤❡ ▲❛❤♦r❡ str❡❡t s❝❡♥❡ ♦♥ t❤❡
s♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛ s✐t❡ ❋❛❝❡❜♦♦❦✳ ❙❡✈❡r❛❧ ♣❛❣❡s✱ ❣r♦✉♣ ❛♥❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✱ ✇❡r❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦
▲❛❤♦r❡ ✇✐t❤ t✐t❧❡s s✉❝❤ ❛s ❵▲❛❤♦r❡ ❊①♣❧♦r❡r✱✬ ❵❊①♣❧♦r✐♥❣ ▲❛❤♦r❡✱✬ ❵▲❛❤♦r❡ ❦❛ ❑❤♦❥✐ ✬
✭❚❤❡ ❙❡❡❦❡r ♦❢ ▲❛❤♦r❡✮✱ ❵▲❛❤♦r❡ ❇❛❝❤❛♦✬ ✭❙❛✈❡ ▲❛❤♦r❡✮✱ ❵●✉♠s❤✉❞❛ ▲❛❤♦r❡✬ ✭▲♦st
✹✷❊✳ ❘✉♥✐❛✳ ▼♦✈❡❞ ❜② t❤❡ P❛st✿ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ❛♥❞ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ♠✉t❛t✐♦♥✳ ❈♦❧✉♠❜✐❛ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱
✷✵✶✹✱ ♣✳ ✼✻✳
✹✸❈❤❛✉❞❤❛r②✱ ❆❢t❡r✐♠❛❣❡ ♦❢ ❡♠♣✐r❡✿ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤② ✐♥ ♥✐♥❡t❡❡♥t❤✲❝❡♥t✉r② ■♥❞✐❛✱ ♣✳ ✹✷✳
✹✹■❜✐❞✳✱ ♣✳ ✸✸✳
✹✺▼✳ ❖✳ ❲✐❧❧✐❛♠s✳ ✏❚❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❍❡❛rt ♦❢ ❍✐♥❞✉st❛♥✿ ❆ ❚❡❡♠✐♥❣ ❍✐❣❤✇❛② ❊①t❡♥❞✐♥❣ ❢♦r ❋✐❢t❡❡♥
❍✉♥❞r❡❞ ▼✐❧❡s✱ ❢r♦♠ t❤❡ ❑❤②❜❡r P❛ss t♦ ❈❛❧❝✉tt❛✑✳ ■♥✿ ◆❛t✐♦♥❛❧ ●❡♦❣r❛♣❤✐❝ ▼❛❣❛③✐♥❡ ❳▲✳✺ ✭◆♦✈✳
✶✾✷✶✮✱ ♣♣✳ ✹✸✸✕✹✻✼✳
✹✻■❜✐❞✳
✹✼■❜✐❞✳✱ ♣✳ ✹✹✺✳
✸✾
❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❍♦✇ t♦ ❞♦ t❤✐♥❣s ✇✐t❤ ❋r❛❣♠❡♥ts✿ ❚❤❡♦r② ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s
❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✿ ❲❤❡r❡ ❊❧❡❝tr✐❝✐t② ❉✐s♣❡❧s t❤❡ ■❧❧✉s✐♦♥ ♦❢ ❆r❛❜✐❛♥ ◆✐❣❤ts✳
▼❛②♥❛r❞ ❖✇❡♥ ❲✐❧❧✐❛♠s✱ ◆❛t✐♦♥❛❧ ●❡♦❣r❛♣❤✐❝ ❆r❝❤✐✈❡s✱ ✶✾✷✶
✹✵
❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❍♦✇ t♦ ❞♦ t❤✐♥❣s ✇✐t❤ ❋r❛❣♠❡♥ts✿ ❚❤❡♦r② ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s
▲❛❤♦r❡✮✱ ❡t❝✳✹✽ ▼♦st ♦❢ t❤❡s❡ s✐t❡s ❤❛❞ s❤❛r❡❞ ❲✐❧❧✐❛♠s✬ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤ ❛♥❞ ✐♥ ♦♥❡
✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❤❛❞ ✶✶✵✵ ❵❧✐❦❡s✬ ❛♥❞ ❛ ❢❡✇ ❤✉♥❞r❡❞ ❵s❤❛r❡s✬✳ ❆s ❛ ✬❝♦♥t❛❝t ③♦♥❡✬✱
❋❛❝❡❜♦♦❦ ♦✛❡rs ❝♦♠♠✉♥✐t② ❛♥❞ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ♣❡♦♣❧❡ ✇❤♦ ♣❡r❤❛♣s ✇♦✉❧❞ ♥❡✈❡r
❡♥❝♦✉♥t❡r ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r ✐♥ r❡❛❧ ❧✐❢❡✱ ❛♥❞ ❡♥❛❜❧❡s ✉s❡r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳✹✾ ✇❤❛t ✇❛s str✐❦✐♥❣
❛❜♦✉t t❤❡ ❝♦♠♠❡♥ts ❜❡♥❡❛t❤ t❤✐s ✐♠❛❣❡ ✇❛s t❤❡ t❡♥s✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❛❧♣❛❜✐❧✐t② ♦❢
t❤❡ t♦♣♦♣❤✐❧✐❛✱ t❤❡ str♦♥❣ s❡♥s❡ ♦❢ ♣❧❛❝❡ ✐♥t❡rt✇✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❝✉❧t✉r❛❧ ❛♥❞ ♣❧❛❝❡ ✐❞❡♥t✐t②✱
❛❣❛✐♥st t❤❡ ✐♥s❝r✉t❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❡①❛❝t ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣✐❝t✉r❡✳ ❙♦ t❤❡r❡ ✇❡r❡ ❝♦♠♠❡♥ts
❧✐❦❡ ✏■❢ s♦♠❡♦♥❡ ❦♥♦✇s t❤❡ ♣❧❛❝❡ ♣❧❡❛s❡ s❤❛r❡✱✑ ♦r ✏▲❛❤♦r❡ t♦ ♣❤✐r ❧❛❤♦♦♦♦♦♦♦♦r❡ ❬s✐❝❪
❤❛✐ ✦✑ ✭▲❛❤♦r❡ ❛❢t❡r ❛❧❧ ✐s ▲❛❤♦r❡✮ s❛②s ❛♥♦t❤❡r✱ ❛♥❞ ✏❚❤❛t✬s ② ❬■❪ ❧✈ ▲❛❤♦r❡✑ s❛②s ②❡t
❛♥♦t❤❡r✳ ✏▼❡♦ ❤s♣t❧ ✇❛❧❛ ❛r❡❛ t♦ ♥✐❄❄❄❄❄ ✑ ✭■t✬s ♥♦t t❤❡ ▼❛②♦ ❍♦s♣✐t❛❧ ❛r❡❛✱ ✐s ✐t❄✮
✐s ❛❧s♦ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡♥ t❤❡r❡ ✐s t❤❡ ✐♥❡✈✐t❛❜❧❡ ✏❥✐♥♥❡ ❧❛❤♦r❡ ♥❛❤✐ ✈❡❦❤②❛ ♦❤❤
❥❛♠♠❡②❛ ❤✐ ♥❛❤✐ ✦✑ ✭❖♥❡ ✇❤♦ ❤❛s ♥♦t s❡❡♥ ▲❛❤♦r❡ ❤❛s ②❡t t♦ ❜❡ ❜♦r♥✮✳ ❚❤❡s❡ ❛♥❞
♠❛♥② ♦t❤❡r ❝♦♠♠❡♥ts ❧✐❦❡ t❤❡♠ s❡❡♠ t♦ s♣❡❛❦ t♦ t❤❡ s❡♥s❡ ♦❢ ❧♦♥❣✐♥❣ ❢♦r ❛ ♣❧❛❝❡
t❤❛t ❞♦❡s♥✬t ❡①✐st ❛♥②♠♦r❡✿ t❤❛t ♣❧❛❝❡ s✐❣♥✐✜❡❞ ❜② ❛♥ ❛r❝❤❡t②♣❛❧ ✈✐❡✇ ♦❢ ❛ str❡❡t ✇✐t❤
❜❛❧❝♦♥✐❡s✳
▼❛②♥❛r❞ ❲✐❧❧✐❛♠s✬ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤ ✐♥ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ●❡♦❣r❛♣❤✐❝ ✇❛s t❛r❣❡t❡❞ ❛t ❛ ❝✉r✐♦✉s
❛♥❞ ♣r♦s♣❡r♦✉s ♠✐❞❞❧❡✲❝❧❛ss ❆♠❡r✐❝❛ ♦❢ t❤❡ ✶✾✷✵s✳ ■t ✇❛s ❝♦♠♣❧✐❝✐t✱ ❛s ❚❛♠❛r
❘♦t❤❡♥❜❡r❣ ❤❛s ❛r❣✉❡❞✱ ✐♥ ✉s✐♥❣ r♦♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ❛❡st❤❡t✐❝s ❛s str❛t❡❣✐❡s ♦❢ ✐♥♥♦❝❡♥❝❡
✇✐t❤✐♥ ❝♦❧♦♥✐❛❧ ❛♥❞ ✐♠♣❡r✐❛❧ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts✳✺✵ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛❧♠♦st ❛ ❤✉♥❞r❡❞ ②❡❛rs ❧❛t❡r✱
t❤❡ s❛♠❡ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ▲❛❤♦r❡ ❜❡❝♦♠❡s ❛ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❧♦♥❣✐♥❣ ✕ ✐t ✐s ❵❣✉♠s❤✉❞❛✬✿ ❧♦st✱
❛♥❞ ✐♥s❝r✉t❛❜❧❡✳✺✶ ■t ✐s✱ t♦ q✉♦t❡ ❊❞✇❛r❞ ❙♦❥❛✱ ✏❛ s❡❝r❡t ❛♥❞ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡❞ ♦❜❥❡❝t✱
✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ ✐❧❧✉s✐♦♥s ❛♥❞ ❛❧❧✉s✐♦♥s✱ ❛ s♣❛❝❡ ✳ ✳ ✳ ♥❡✈❡r ❛❜❧❡ t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② s❡❡♥ ❛♥❞
✉♥❞❡rst♦♦❞✳✑✺✷ ❆s ❛ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❝ ✐♥❞❡①✱ t❤✐s ✐♠❛❣❡s ❜❡❛rs t❡st✐♠♦♥② t♦ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧
tr❛❝❡✱ ❜✉t ✐t ❝❛♥♥♦t ❞❡❧✐✈❡r t❤❡ ♦❜❥❡❝t ✲ t❤❡ str❡❡t ❧✐♥❡❞ ✇✐t❤ ✇♦♦❞✲❝❛r✈❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
✐♥ t❤❡ ❝✐t② ♦❢ ▲❛❤♦r❡✱ t❤❡ ♣❧❛❝❡ ✇❤✐❝❤ ♥❡✈❡rt❤❡❧❡ss ♣❡rs✐sts ✐♥ ✐ts ❛❜s❡♥❝❡✳✺✸
✹✽❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❢❛❝❡❜♦♦❦✳❝♦♠✴❧❛❤♦r❡❡①♣❧♦r❡r❀ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❢❛❝❡❜♦♦❦✳❝♦♠✴❊①♣❧♦r✐♥❣▲❛❤♦r❡❀
❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❢❛❝❡❜♦♦❦✳❝♦♠✴♣r♦✜❧❡✳♣❤♣❄✐❞❂✶✵✵✵✵✼✺✸✸✻✸✸✵✶✼❀ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❢❛❝❡❜♦♦❦✳❝♦♠✴❣r♦✉♣s✴✷✸✸✶✻✽✸✷✹✹❀
❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❢❛❝❡❜♦♦❦✳❝♦♠✴●✉♠s❤✉❞❛▲❛❤♦r❡✳
✹✾▼❛r② ▲♦✉✐s❡ Pr❛tt ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ t❤❡ ✬❝♦♥t❛❝t ③♦♥❡✬ t♦ r❡❢❡r t♦ ✏s♦❝✐❛❧ s♣❛❝❡s ✇❤❡r❡
❝✉❧t✉r❡s ♠❡❡t✱ ❝❧❛s❤✱ ❛♥❞ ❣r❛♣♣❧❡ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱ ♦❢t❡♥ ✐♥ ❝♦♥t❡①ts ♦❢ ❤✐❣❤❧② ❛②s♠♠❡tr✐❝❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s
♦❢ ♣♦✇❡r✱ s✉❝❤ ❛s ❝♦❧♦♥✐❛❧✐s♠✱ s❧❛✈❡r②✱ ♦r t❤❡✐r ❛❢t❡r♠❛t❤s ❛s t❤❡② ❛r❡ ❧✐✈❡❞ ♦✉t ✐♥ ♠❛♥② ♣❛rts ♦❢ t❤❡
✇♦r❧❞ t♦❞❛②✳✑ ▼✳ ▲✳ Pr❛tt✳ ✏❆rts ♦❢ t❤❡ ❈♦♥t❛❝t ❩♦♥❡✑✳ ■♥✿ Pr♦❢❡ss✐♦♥ ✭✶✾✾✶✮✱ ♣♣✳ ✸✸✕✹✵✱ ♣✳ ✸✹✳
✺✵❚✳ ❨✳ ❘♦t❤❡♥❜❡r❣✳ Pr❡s❡♥t✐♥❣ ❆♠❡r✐❝❛✬s ✇♦r❧❞✿ ❙tr❛t❡❣✐❡s ♦❢ ✐♥♥♦❝❡♥❝❡ ✐♥ ◆❛t✐♦♥❛❧ ●❡♦❣r❛♣❤✐❝
▼❛❣❛③✐♥❡✱ ✶✽✽✽✲✶✾✹✺✳ ❆❧❞❡rs❤♦t✿ ❆s❤❣❛t❡✱ ✷✵✵✼✳
✺✶❲❛r❛✐❝❤✱ ✏▲♦❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❧♦♥❣✐♥❣✑✳
✺✷❊✳ ❲✳ ❙♦❥❛ ❛♥❞ ❱✳ ❈❤♦✉✐♥❛r❞✳ ✏❚❤✐r❞s♣❛❝❡✿ ❥♦✉r♥❡②s t♦ ▲♦s ❆♥❣❡❧❡s ✫ ♦t❤❡r r❡❛❧ ✫ ✐♠❛❣✐♥❡❞
♣❧❛❝❡s✑✳ ■♥✿ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ●❡♦❣r❛♣❤❡r ✹✸✳✷ ✭✶✾✾✾✮✱ ♣✳ ✷✵✾✳
✺✸❆r❥✉♥ ❆♣♣❛❞✉r❛✐ ❤❛s ❝❛✉t✐♦♥❡❞ ❛❣❛✐♥st ✏♠❡t♦♥②♠✐❝ ❢r❡❡③✐♥❣✱✑ ❛ ♣r♦❝❡ss ♦❢ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥❛❧
❡ss❡♥t✐❛❧✐③✐♥❣ ❛♥❞ ✏❝♦♠♣❡❧❧✐♥❣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✇❤✐❝❤✱ ♦♥❝❡ ❢♦r♠❡❞✱ r❡s✐st ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤✐❧❡ ❛❝❝❡♣t✐♥❣ ❆♣♣❛❞✉r❛✐✬s ❝❛✉t✐♦♥✱ ■ s❡❡ ♠❡t♦♥②♠②✬s r♦❧❡ ❛s t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ♦❢ ❡ss❡♥t✐❛❧✐s✐♥❣✱
❛♥❞ ♠♦r❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❧✐♥❡s ♦❢ ❘✉♥✐❛✬s ❡♥t✇✐♥❡♠❡♥t ♦❢ t✐♠❡ ❛♥❞ ♣❧❛❝❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❵♣r❡s❡♥❝❡✬ ✖
t❤❡ ✏✉♥r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✇❛② t❤❡ ♣❛st ✐s ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t✱✑ ✇❤✐❝❤ ❡♥❝♦♠♣❛ss❡s t❤❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s♥❡ss
♦❢ ❝♦♥t✐♥✉✐t② ❛♥❞ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② t❤❛t ❤✐st♦r② ❝♦♥t❡♥❞s ✇✐t❤✳✑ ❆♣♣❛❞✉r❛✐✱ ✏P✉tt✐♥❣ ❍✐❡r❛r❝❤② ✐♥ ■ts
P❧❛❝❡✑❀ ❘✉♥✐❛✱ ✏Pr❡s❡♥❝❡✑✳
✹✶
❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❍♦✇ t♦ ❞♦ t❤✐♥❣s ✇✐t❤ ❋r❛❣♠❡♥ts✿ ❚❤❡♦r② ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s
✷✳✸✳✸ ▼✐♠❡s✐s
❋r❛❣♠❡♥ts ❛r❡ ♠✐♠❡t✐❝✳ ❚❤❡② ❤❛✈❡ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❝♦♥❞✉❝t✱ ♥✉rt✉r❡ ❛♥❞ s✉❜✈❡rt
♠✐♠❡s✐s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❡①t❡♥❞ ❛♥❞ ♠✉t❛t❡ ✐t t♦ s❤❛♣❡ ♥❡✇ ✇❛②s ♦❢ r❡❛❞✐♥❣ ❤✐st♦r✐❡s✳
▼✐♠❡s✐s ❛s ❛ ✈❡r② ❜r♦❛❞✱ ❤✐st♦r✐❝❛❧❧② ❧❛❞❡♥ ❛♥❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ❡❧✉s✐✈❡ ❝♦♥❝❡♣t✱ ❤❛s ❜❡❡♥
✉s❡❞ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ ❤♦✇ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥s ♦❢ ❤✉♠❛♥s ❝❛♥ r❡❧❛t❡ t♦ ♥❛t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❵r❡❛❧✬ ✇♦r❧❞✱
❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ❛♥❞ ♣♦✇❡r r❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ✇♦r❦s ♦❢ ❛rt t❤❡♠s❡❧✈❡s✳✺✹
▼✐❝❤❛❡❧ ❚❛✉ss✐❣ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ♠✐♠❡t✐❝ ❢❛❝✉❧t② ❛s
✧❚❤❡ ♥❛t✉r❡ t❤❛t ❝✉❧t✉r❡ ✉s❡s t♦ ❝r❡❛t❡ s❡❝♦♥❞ ♥❛t✉r❡✱ t❤❡ ❢❛❝✉❧t②
t♦ ❝♦♣②✱ ✐♠✐t❛t❡✱ ♠❛❦❡ ♠♦❞❡❧s✱ ❡①♣❧♦r❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✱ ②✐❡❧❞ ✐♥t♦ ❛♥❞ ❜❡❝♦♠❡
❖t❤❡r✳ ❚❤❡ ✇♦♥❞❡r ♦❢ ♠✐♠❡s✐s ❧✐❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♣② ❞r❛✇✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r
❛♥❞ ♣♦✇❡r ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧✱ t♦ t❤❡ ♣♦✐♥t ✇❤❡r❡❜② t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛②
❡✈❡♥ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ❝❤❛r❛❝t❡r ❛♥❞ t❤❛t ♣♦✇❡r✳✧✺✺
❩❛❤✐❞ ❈❤❛✉❞❤❛r② q✉❛❧✐✜❡s t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ♠✐♠❡s✐s ❜② ❛❞❞✐♥❣ t❤❛t ♠✐♠❡s✐s ❡♠♣❤❛s✐③❡s
♥♦t ♦♥❧② s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❛♥❞ ❝♦♣②✐♥❣✱ ❜✉t ❛❧s♦ t❤❡ ✏s❡♥s♦r② ❝✐r❝✉✐t ♦❢ st✐♠✉❧✉s ❛♥❞ r❡s♣♦♥s❡
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜♦❞② ❛♥❞ t❤❡ ✇♦r❧❞ t❤❛t ✐s t❤❡ ♣r❡❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ ♠✐♠❡t✐❝ ♣r❛❝t✐❝❡s✳✑✺✻
❚❤❡ t❡rr❛✐♥ ♦❢ ♠✐♠❡s✐s t❤❡♥ ✐s ✈❛st ❛♥❞ s♣❛♥s ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡♣✐st❡♠♦❧♦❣✐❝❛❧
❢r❛♠❡s✳✺✼ ■♥ t❤❡ ❛rt ❤✐st♦r✐♦❣r❛♣❤② ♦❢ ❙♦✉t❤ ❆s✐❛✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ P❛r✉❧ ❉❛✈❡✲▼✉❦❤❡r❥✐
r❡❧♦❝❛t❡s ♠✐♠❡t✐❝ t❤❡♦r② ✭❛♥✉❦❛r❛♥
✱
❛ ✈✠❛❞❛✮ ✇✐t❤✐♥ ❛ s❡♥s❡ ♦❢ ✏■♥❞✐❛♥ ❛❡st❤❡t✐❝s✑ ❜②
tr❛❝✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ♦❢ tr❛♥s❧❛t✐♥❣ ❛♥✉❦r
✱
t✐ t♦ ♠✐♠❡s✐s ❛♥❞ ❛r❣✉✐♥❣ t❤❛t t❤❡ t❤✐s
✐s ✏♥♦t ❥✉st ❛ ❧✐♥❣✉✐st✐❝ ♣r♦❜❧❡♠ ❜✉t ❛ ♣❤✐❧♦s♦♣❤✐❝❛❧ ♦♥❡✳✑✺✽ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❆r❛❜✐❝ ❛♥❞
P❡rs✐❛♥ tr❛❞✐t✐♦♥s ♦❢ ♠✐♠❡s✐s ✐♥ t❤❡♦❧♦❣②✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ✈✐s✉❛❧ ❛rts ❛♥❞ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛rt✐❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♥❛q❧ ✭tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛♥❞ ✐♠✐t❛t✐♦♥✮ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❞❛❦❤❧
✭❛❞♠✐ss✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡✮✱ ❛♥❞ t❤❡s❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①♣❧♦r❡❞ ✐♥ ❝♦♥❝❡♣ts ♦❢ ▼✉❣❤❛❧ ❛rt
❛♥❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s P✉♥❥❛❜✐ ❛♥❞ P❡rs✐❛♥ ♣❛✐♥t✐♥❣ tr❛❞✐t✐♦♥s✳✺✾
❍♦✇ ❝❛♥ t❤✐s ❞❛✉♥t✐♥❣ ❛rr❛② ♦❢ ♠✐♠❡t✐❝ ❛✛♦r❞❛♥❝❡s ❜❡ ❡♥t✇✐♥❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥
♦❢ ❢r❛❣♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡✐r ❛✛♦r❞❛♥❝❡s❄ ❚♦ ❞♦ t❤✐s✱ ■ r❡❧② ♦♥ ◆❛t❛s❤❛ ❊❛t♦♥✬s ❡①❝❡❧❧❡♥t
✺✹❊❛t♦♥✱ ▼✐♠❡s✐s ❛❝r♦ss ❡♠♣✐r❡s✿ ❆rt✇♦r❦s ❛♥❞ ♥❡t✇♦r❦s ✐♥ ■♥❞✐❛✱ ✶✼✻✺✕✶✽✻✵ ❀ ▼✳ ❚❛✉ss✐❣✳
▼✐♠❡s✐s ❛♥❞ ❛❧t❡r✐t②✿ ❆ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❤✐st♦r② ♦❢ t❤❡ s❡♥s❡s✳ ◆❡✇ ❨♦r❦✿ ❘♦✉t❧❡❞❣❡✱ ✶✾✾✸✳
✺✺❚❛✉ss✐❣✱ ▼✐♠❡s✐s ❛♥❞ ❛❧t❡r✐t②✿ ❆ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❤✐st♦r② ♦❢ t❤❡ s❡♥s❡s✱ ♣✳ ✺✳
✺✻❈❤❛✉❞❤❛r②✱ ❆❢t❡r✐♠❛❣❡ ♦❢ ❡♠♣✐r❡✿ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤② ✐♥ ♥✐♥❡t❡❡♥t❤✲❝❡♥t✉r② ■♥❞✐❛✱ ♣✳ ✷✶✳
✺✼❆✳ ❱❛❧❡♥t✐♥✐✳ ✏❆♠❜✐✈❛❧❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ◆♦t✐♦♥ ♦❢ ✏▼✐♠❡s✐s✑✿ ❇❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❖♣❡♥✐♥❣ t♦✇❛r❞s t❤❡ ❖t❤❡r
❛♥❞ t❤❡ ❘❡♣❡t✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙❛♠❡✑✳ ■♥✿ ❆✐st❤❡s✐s✳ Pr❛t✐❝❤❡✱ ❧✐♥❣✉❛❣❣✐ ❡ s❛♣❡r✐ ❞❡❧❧✬❡st❡t✐❝♦ ✶✶✳✶ ✭✷✵✶✽✮✱
♣♣✳ ✶✾✸✕✷✵✺✳
✺✽P✳ ❉❛✈❡✲▼✉❦❤❡r❥✐✳ ✏❲❤♦ ✐s ❛❢r❛✐❞ ♦❢ ▼✐♠❡s✐s❄ ❈♦♥t❡st✐♥❣ t❤❡ ❈♦♠♠♦♥ ❙❡♥s❡ ♦❢ ■♥❞✐❛♥
❆❡st❤❡t✐❝s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❚❤❡♦r② ♦❢ ✬▼✐♠❡s✐s✬ ♦r ❆♥✉❦❛r❛♥
✱
❛ ❱✠❛❞❛✑✳ ■♥✿ ❚❤❡ ❇❧♦♦♠s❜✉r② ❘❡s❡❛r❝❤
❍❛♥❞❜♦♦❦ ♦❢ ■♥❞✐❛♥ ❆❡st❤❡t✐❝s ❛♥❞ t❤❡ P❤✐❧♦s♦♣❤② ♦❢ ❆rt✳ ❊❞✳ ❜② ❆✳ ❈❤❛❦r❛❜❛rt✐✳ ❇❧♦♦♠s❜✉r②
❆❝❛❞❡♠✐❝✱ ✷✵✶✻✱ ♣♣✳ ✼✶✕✾✷✳
✺✾❇✳ ◆✳ ●♦s✇❛♠②✳ ❚❤❡ ❙♣✐r✐t ♦❢ ■♥❞✐❛♥ P❛✐♥t✐♥❣✿ ❈❧♦s❡ ❊♥❝♦✉♥t❡rs ✇✐t❤ ✶✵✶ ●r❡❛t ❲♦r❦s ✶✶✵✵
✲✶✾✵✵✳ ❚❤❛♠❡s ❛♥❞ ❍✉❞s♦♥✱ ✷✵✶✻❀ ❇✳ ◆✳ ●♦s✇❛♠②✳ P❛❤❛r✐ ▼❛st❡rs✿ ❈♦✉rt P❛✐♥t❡rs ♦❢ ◆♦rt❤❡r♥
■♥❞✐❛✳ ◆✐②♦❣✐ ❇♦♦❦s✱ ✷✵✶✵❀ ▼✳ ❊✳ ❆✐t❦❡♥✳ ✏P❛r❛t❛①✐s ❛♥❞ t❤❡ Pr❛❝t✐❝❡ ♦❢ ❘❡✉s❡✱ ❢r♦♠ ▼✉❣❤❛❧
▼❛r❣✐♥s t♦ ▼✠✐r ❑❛❧✠❛♥ ❑❤✠❛♥✑✳ ■♥✿ ❆r❝❤✐✈❡s ♦❢ ❆s✐❛♥ ❆rt ✺✾ ✭✷✵✵✾✮✱ ♣♣✳ ✽✶✕✶✵✸❀ ❊✳ ❑♦❝❤✳ ✏❚❤❡
❇❛❧✉st❡r ❈♦❧✉♠♥✿ ❆ ❊✉r♦♣❡❛♥ ▼♦t✐❢ ✐♥ ▼✉❣❤❛❧ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ■ts ▼❡❛♥✐♥❣✑✳ ■♥✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡
❲❛r❜✉r❣ ❛♥❞ ❈♦✉rt❛✉❧❞ ■♥st✐t✉t❡s ✹✺ ✭✶✾✽✷✮✱ ♣♣✳ ✷✺✶✕✷✻✷❀ ◆✳ ❈❛tt♦♥✐✳ ✏❚❤❡ ❋✐❣✉r❡ ♦❢ ❘❛❞❤❛ ✐♥
▼✐♥✐❛t✉r❡ P❛✐♥t✐♥❣s✿ ❋r♦♠ t❤❡ P❛st♦r❛❧ t♦ t❤❡ ❈♦✉rt❧②✱ ❢r♦♠ ❚❡①t t♦ ❱✐s✉❛❧✐t②✱ ❢r♦♠ P♦❧②♣❤♦♥② t♦
◆♦r♠❛t✐✈✐t②✑✳ ■♥✿ ❘❡❧✐❣✐♦♥ ❛♥❞ ●❡♥❞❡r ✺✳✶ ✭✷✵✶✺✮✱ ♣♣✳ ✺✷✕✼✵✳
✹✷
❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❍♦✇ t♦ ❞♦ t❤✐♥❣s ✇✐t❤ ❋r❛❣♠❡♥ts✿ ❚❤❡♦r② ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s
✐♥s✐❣❤ts ❛♥❞ ❢r❛♠❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ❛s ✏❛ ♣r✐✈✐❧❡❣❡❞ s✐t❡ ❢♦r ♠✐♠❡t✐❝ ❡♥❝♦✉♥t❡r✳✑✻✵ ■♥▼✐♠❡s✐s
❛❝r♦ss ❊♠♣✐r❡s✱ ◆❛t❛s❤❛ ❊❛t♦♥ ❤❛s ❝❤❛❧❧❡♥❣❡❞ ❤✐st♦r✐♦❣r❛♣❤✐❡s ♦❢ ♣❛✐♥t✐♥❣ ❛♥❞ ❛rt
❜❛s❡❞ ♦♥ ♣♦✇❡r ❛♥❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜② ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ ✏♠✐♠❡t✐❝ ✢✉①✱✑ ✇❤✐❝❤
❡①♣❧♦r❡s ❛ ♠✉❧t✐❢❛❝❡t❡❞ ♠✐♠❡s✐s ♣r❡s✉♣♣♦s❡❞ ♦♥ ❝✉❧t✉r❛❧ ❛❧t❡r✐t②✳✻✶ ❙❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣s
❤❡r ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ♦❢ ♠✐♠❡s✐s ❢r♦♠ t❤❡ ❛r❣✉♠❡♥ts ♦❢ ❘❡♥é ●✐r❛r❞✱ ▼✐❝❤❛❡❧ ❚❛✉ss✐❣
❛♥❞ ❍♦♠✐ ❇❤❛❜❤❛✱ ❛♥❞ ❝r✐t✐❝❛❧❧② ❡♥❣❛❣❡s ✇✐t❤ ✏♠✐♠❡t✐❝ r✐✈❛❧r②✱ ❛❝q✉✐s✐t✐✈❡ ♠✐♠❡s✐s✱
t❤❡ s✉❜✈❡rs✐✈❡ ❛s♣❡❝t ♦❢ ♠✐♠✐❝r②✱ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠s ♦❢ r❡♣❡t✐t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦
♠✐♠❡ ❛s t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t② t♦ ♦t❤❡r✳✑✻✷ ❍❡r ❛r❣✉♠❡♥t ✐s t❤❛t t❤❡ t❡r♠s ✏❡①❝❤❛♥❣❡✑
❛♥❞ ✏❝♦✲❤✐st♦r✐❡s✑ ❛r❡ ✐♥❛❞❡q✉❛t❡ ❛s ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❞♦✇♥♣❧❛② t❤❡
✈✐♦❧❡♥❝❡✱ ❤♦st✐❧✐t✐❡s✱ ♣❤❛♥t❛s♠❛❣♦r✐❛ ❛♥❞ ❞✐s♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ✇r♦✉❣❤t ❜② ❝r♦ss✲❝✉❧t✉r❛❧
❡♥t❛♥❣❧❡♠❡♥ts✳✻✸ ❚❤✐s ✐s ♣♦✐❣♥❛♥t❧② r❡❧❡✈❛♥t ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❢r❛❣♠❡♥ts✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧②
t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❢r❛❣♠❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ P✉♥❥❛❜✱ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ✉♥♣❛❝❦❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢
t❤❡ t❤❡s✐s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ♠❡r✐ts ❡♥❣❛❣✐♥❣ ✇✐t❤ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ ❤♦✇ ♠✐♠❡s✐s ✐s
❛♥ ❛✛♦r❞❛♥❝❡ ♦❢ ❢r❛❣♠❡♥ts✳
❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐s ❛♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡✱ ♦r ❛ ♠♦♥t❛❣❡✱ ♦❢ ❡✐❣❤t ❢r❛❣♠❡♥ts t❤❛t s❤❛r❡ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s
♦❢ ❢♦r♠✱ ❜✉t ✈❛r② ✐♥ t❤❡✐r ❝♦♥t❡①ts ❛♥❞ ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❚❤❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ❡①✐st ✐♥ ♣r✐♥t✱ ♦♥
❞✐s♣❧❛②✱ ❛♥❞ ✇✐t❤✐♥ ❞✐s♣❛r❛t❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦❣❡t❤❡r
✉♥t✐❧ ♥♦✇✳ ❚❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝❧✉st❡r ♦❢ ❢r❛❣♠❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ P✉♥❥❛❜ ✐s ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣
✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✐♠❡t✐❝ t❡♥s✐♦♥s ❛♥❞ ❡♥t❛♥❣❧❡♠❡♥ts t❤❛t ✇❡r❡ ✐♥ ♣❧❛② ❛t t❤❡ t✉r♥
♦❢ t❤❡ ❝❡♥t✉r② ❜❡t✇❡❡♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ♦r♥❛♠❡♥t ✐♥ ■♥❞✐❛ ❛♥❞ ❇r✐t❛✐♥✳ ❚❤❡② ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ♦r❣❛♥✐s❡❞ ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❝❛❧❧②✱ ❛♥❞ ■ ✇✐❧❧ ❜❡❣✐♥ ❜② ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡♠ ❜❡❢♦r❡ ■ ❞✐s❝✉ss
t❤❡✐r s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡✳
❚❤❡ ✜rst ✐♠❛❣❡✱ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✱ s❤♦✇s t❤❡ ✇♦♦❞❡♥ ✐♥t❡r✐♦r ♦❢ t❤❡ ✶✹t❤ ❝❡♥t✉r② s❤r✐♥❡ ♦❢
❙✉✜ ▼❛❦❤❞♦♦♠ ❏❛❤❛♥✐❛♥ ❏❛❤❛♥❣❛s❤t ✭❞✳✶✸✽✹✮ ✐♥ ❯❝❤ ❙❤❛r✐❢ ✭❙♦✉t❤❡r♥ P✉♥❥❛❜✮✳✻✹
▼❛♥❛♥ ❆❤♠❡❞ ❆s✐❢ ❤❛s ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ♦❢ ❯❝❤ ❛ ✏s❛❝r❛❧ ❣❡♦❣r❛♣❤②✱ ✇✐t❤ ♣❡❛❦s
❛♥❞ ✈❛❧❧❡②s t❤❛t ♦r✐❡♥t t❤❡ ✈✐s✐t♦r ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥t t♦ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤② ♦❢ s❤r✐♥❡s✱ ❣r❛✈❡s
❛♥❞ ♠❛✉s♦❧❡✉♠s✳✑✻✺ ❚❤✐s s❛❝r❛❧ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ✏♦❢ ❱❡❞❛s ✐♥t❡rs❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❙❤✐✬❛ ❛♥❞ ❙✉♥♥✐
♣♦❧✐t✐❝s✱✑ ✐s ❧✐♥❦❡❞ ✈✐❛ t❡♠♣❧❡ ♣✐❧❣r✐♠ ♥❡t✇♦r❦s ❛♥❞ ❙✉✜ ♥❡t✇♦r❦s ❛❝r♦ss ■r❛q✱ ■r❛♥
❛♥❞ ■♥❞✐❛ ❢r♦♠ t❤❡ t✇❡❧❢t❤ ❝❡♥t✉r② ♦♥✇❛r❞s✳✻✻
✻✵❊❛t♦♥✱ ▼✐♠❡s✐s ❛❝r♦ss ❡♠♣✐r❡s✿ ❆rt✇♦r❦s ❛♥❞ ♥❡t✇♦r❦s ✐♥ ■♥❞✐❛✱ ✶✼✻✺✕✶✽✻✵ ✱ ♣✳ ✶✺✸✳
✻✶■❜✐❞✳
✻✷❊❛t♦♥✱ ▼✐♠❡s✐s ❛❝r♦ss ❡♠♣✐r❡s✿ ❆rt✇♦r❦s ❛♥❞ ♥❡t✇♦r❦s ✐♥ ■♥❞✐❛✱ ✶✼✻✺✕✶✽✻✵ ❀ ❱✐♦❧❡♥❝❡ ❛♥❞
♠✐♠❡s✐s✳ ❇❛❧t✐♠♦r❡✿ ❏♦❤♥s ❍♦♣❦✐♥s ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ✷✵✵✹❀ ❚❛✉ss✐❣✱ ▼✐♠❡s✐s ❛♥❞ ❛❧t❡r✐t②✿ ❆
♣❛rt✐❝✉❧❛r ❤✐st♦r② ♦❢ t❤❡ s❡♥s❡s❀ ❍✳ ❇❤❛❜❤❛✳ ✏❖❢ ♠✐♠✐❝r② ❛♥❞ ♠❛♥✿ ❚❤❡ ❛♠❜✐✈❛❧❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦❧♦♥✐❛❧
❞✐s❝♦✉rs❡✑✳ ■♥✿ ❉✐s❝✐♣❧❡s❤✐♣✿ ❆ ❙♣❡❝✐❛❧ ■ss✉❡ ♦♥ Ps②❝❤♦❛♥❛❧②s✐s ✷✽ ✭✶✾✽✹✮✱ ♣♣✳ ✶✷✺✕✶✸✸✳
✻✸❊❛t♦♥✱ ▼✐♠❡s✐s ❛❝r♦ss ❡♠♣✐r❡s✿ ❆rt✇♦r❦s ❛♥❞ ♥❡t✇♦r❦s ✐♥ ■♥❞✐❛✱ ✶✼✻✺✕✶✽✻✵ ✳
✻✹❍❛✐❧✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ ❢❛♠✐❧② ♦❢ r❡♥♦✇♥❡❞ s✉✜s✱ ❏❛❤❛♥❣❛s❤t ✱ ✇❤✐❝❤ tr❛♥s❧❛t❡s t♦ ✏✇♦r❧❞ tr❛✈❡❧❧❡r✑✱ ✇❛s
t❤❡ ❣r❛♥❞s♦♥ ♦❢ ❙②❡❞ ❏❛❧❛❧✉❞❞✐♥ ❙✉r❦❤✲P♦s❤ ❇✉❦❤❛r✐ ✭❞✳✶✷✾✷✮✳ ❇✉❦❤❛r✐ ✇❤♦ ♠✐❣r❛t❡❞ ❢r♦♠ ❇✉❦❤❛r❛
t♦ ❇❤❛❦❦❛r ✭P✉♥❥❛❜✮ ❛r♦✉♥❞ ✶✷✸✷ ❆❉ ✇❛s ❛ ❞✐s❝✐♣❧❡ ♦❢ ❇❛❤❛✉❞❞✐♥ ❩❛❦❛r✐②❛✭❞✳✶✷✻✷✮✱ ❛♥❞ ❜❡❧♦♥❣❡❞
t♦ t❤❡ ❙✉❤r❛✇❛r❞✐②②❛ s✉✜ ♦r❞❡r✳ ❏❛❤❛♥❣❛s❤t✬s ❜r♦t❤❡r✱ ❘❛❥❛♥ ◗❛tt❛❧ ✭❞✳✶✹✷✹✮✱ ❛❧s♦ ❤❛s ❛ ♠❛③❛❛r
✐♥ ❯❝❤✳ ❚❤❡ ♣❛rt ♦❢ ❯❝❤ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❢❛♠✐❧② s❡tt❧❡❞ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ✏❯❝❤ ❇✉❦❤❛r✐❛♥✑✳ ❆✳ ◗❛❞r✐✳ ▼❛❦❤❞♦♦♠
❏❛❤❛♥✐❛♥ ❏❛❤❛♥❣❛s❤t ✭❇✐♦❣r❛♣❤②✮✳ ❑❛r❛❝❤✐✿ ❍✳ ▼✳ ❙②❡❞ ❈♦♠♣❛♥②✱ ✶✾✽✸✳
✻✺❆s✐❢✱ ❆ ❇♦♦❦ ♦❢ ❈♦♥q✉❡st✿ ❚❤❡ ❈❤❛❝❤♥❛♠❛ ❛♥❞ ▼✉s❧✐♠ ❖r✐❣✐♥s ✐♥ ❙♦✉t❤ ❆s✐❛✱ ♣✳ ✶✵✸✳
✻✻■❜✐❞✳✱ ♣✳ ✶✵✻✳
✹✸
❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❍♦✇ t♦ ❞♦ t❤✐♥❣s ✇✐t❤ ❋r❛❣♠❡♥ts✿ ❚❤❡♦r② ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s
❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✿ ❚❤❡ ❲♦♦❞✲❈❛r✈❡❞ ■♥t❡r✐♦r ♦❢ ❙❤r✐♥❡ ♦❢ ▼❛❦❤❞♦♦♠ ❏❛❤❛♥✐❛♥
❏❛❤❛♥❣❛s❤t✱ ❞✳✶✸✽✹✱ ✐♥ ❯❝❤ ❙❤❛r✐❢✳ ❈♦♣②r✐❣❤t✿ ❆♦✇♥ ❆❧✐✱ ✷✵✶✻
❲✐t❤✐♥ t❤✐s ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ✐s t❤❡ s❤r✐♥❡✿ ❛ ✢❛t✲r♦♦❢❡❞ ❜r✐❝❦ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡
r❡❝t❛♥❣✉❧❛r r♦♦♠ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❣r❛✈❡ ♦❢ ❏❛❤❛♥✐❛♥ ❏❛❤❛♥❣❛s❤t✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦t❤❡r
✉♥♠❛r❦❡❞ ❣r❛✈❡s ♦❢ ❞✐s❝✐♣❧❡s✳ ❚❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ ✐s t❤r♦✉❣❤ ❛ ✇♦♦❞❡♥ ♣✐❧❧❛r❡❞ ♣♦rt✐❝♦✳
❚❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❤❛s ✉♥❞❡r❣♦♥❡ s❡✈❡r❛❧ r❡♥♦✈❛t✐♦♥s✱ ❜✉t ❝♦♥t❛✐♥s ♠❛♥② ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts✳✻✼ ■♥s✐❞❡✱ t❤❡ ✇♦♦❞❡♥ ❝❡✐❧✐♥❣ ❤❛s ♣❛✐♥t❡❞ ♦r♥❛♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❛♥❞
r♦✇s ♦❢ ✇♦♦❞❡♥ ♣✐❧❧❛rs✱ ❛❧s♦ ♣❛✐♥t❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛ ♠✐①t✉r❡ ♦❢ ♥❡✇✱ ♦❧❞ ❛♥❞ r❡♠✐①❡❞
❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❖❢ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ t♦ t❤✐s ♠♦♥t❛❣❡ ❛r❡ t❤❡ ❜r❛❝❦❡ts t❤❛t ❝♦♥♥❡❝t t❤❡ ♣✐❧❧❛rs
t♦ t❤❡ ❝❡✐❧✐♥❣✳ ❊❛❝❤ ♣✐❧❧❛r ❤❛s ❢♦✉r st❡♣♣❡❞ ❜r❛❝❦❡ts t❤❛t ❛r❡ ❞❡❝♦r❛t❡❞✱ ❛♥❞ s❡t ❛t
✾✵ ❞❡❣r❡❡s t♦ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ t✇♦ st❡♣s t❤❡r❡ ✐s ❛ ❞✐st✐♥❝t✐✈❡
♣r♦tr✉❞✐♥❣ t❛ss❡❧ ✇❤✐❝❤ ✐s s❤❛♣❡❞ ❧✐❦❡ ❛ ❜❡❧❧✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❡♥❞ ❡❧♦♥❣❛t❡❞ ✐♥t♦ ❛ t✇✐st❡❞
♣♦✐♥t✳
❚❤✐s t❛ss❡❧❧❡❞ ❢♦r♠ ✐s r❡♣❡❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞r❛✇✐♥❣ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❞❡t❛✐❧
♦❢ t❤❡ s❝r❡❡♥ ❢♦r t❤❡ P✉♥❥❛❜ ❈♦✉rt ❛t t❤❡ ✶✽✽✻ ❈♦❧♦♥✐❛❧ ❛♥❞ ■♥❞✉str✐❛❧ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥✳
❚❤❡ ❞r❛✇✐♥❣ ✇❛s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ t❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥❞✐❛♥ ❆rt ✭❏■❆✮ ❱♦❧✉♠❡ ■✱ ◆♦✳ ✶✹
✐♥ ❆✉❣✉st ✶✽✽✻✳✻✽ ❚❤❡ ❜r❛❝❦❡t ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✇✐t❤ ✐ts ❢♦❧✐❛t❡❞ ♦r♥❛♠❡♥t ❛♥❞
❤❛s ♠✉❧t✐♣❧❡ st❡♣s✱ ❡❛❝❤ ❡♥❞✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❡❧❧✲s❤❛♣❡❞ t❛ss❡❧✳ ❚❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s
s❝r❡❡♥✱ ❜✉t ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ❜r❛❝❦❡ts ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❣✐✈❡s t❤❡ ♥❛♠❡
❆❦❜❛r✐✱ ❛♥❞ s♣❡❝✉❧❛t❡s ❛❜♦✉t t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ❧✐♥❦✐♥❣ ✐t ✇✐t❤ ❞✐s❝r❡t❡ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞ ✭❆❦❜❛r✬s
✻✼▼✉♠t❛③✱ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♥ P❛❦✐st❛♥✳
✻✽❚❤❡ s❝r❡❡♥ ❛♥❞ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✺✳
✹✹
❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❍♦✇ t♦ ❞♦ t❤✐♥❣s ✇✐t❤ ❋r❛❣♠❡♥ts✿ ❚❤❡♦r② ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s
❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✿ ❉r❛✇✐♥❣ ♦❢ t❤❡ P✉♥❥❛❜ ❈♦✉rt ❙❝r❡❡♥ ❢♦r t❤❡ ●r❡❛t ❊①❤✐❜✐t✐♦♥
♦❢ ✶✽✽✻✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥❞✐❛♥ ❆rt ❱♦❧✉♠❡ ■✱ ◆♦ ✶✹✱ ✶✽✽✻✳
✹✺
❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❍♦✇ t♦ ❞♦ t❤✐♥❣s ✇✐t❤ ❋r❛❣♠❡♥ts✿ ❚❤❡♦r② ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s
r✉❧❡✮ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛♥ ❛❡st❤❡t✐❝✱ ❛♥❞ s❡❝♦♥❞❧②✱ ❧✐sts ❘❛♠ ❙✐♥❣❤ ❛s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣❡♦♣❧❡
❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ✐ts ♠❛❦✐♥❣ ✐♥ ❆♠r✐ts❛r✳✻✾
❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✿ ▲❛❤♦r❡✿
❲♦♦❞❡♥ ❞♦♦r✇❛② ♦❢
❛ ❤♦✉s❡ ✭✶✻t❤ ❝❡♥t✮✑✳
P❡r❝② ❇r♦✇♥✱ ■♥❞✐❛♥
❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡✿ ■s❧❛♠✐❝
P❡r✐♦❞✱ ✶✾✺✻
❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✿ ❈❛r✈❡❞
❲♦♦❞ ❉♦♦r ✐♥ ❆❦❜❛r✐
❙t②❧❡ ❋r♦♠ ▲❛❤♦r❡✱
▼✶✺✷✽✱ ▲❛❤♦r❡ ▼✉s❡✉♠✱
▲❛❤♦r❡✳ ❈♦♣②r✐❣❤t✿
❯s♠❛♥ ❙❛♠✐✳
❋✐❣✉r❡s ✷✳✻ ❛♥❞ ✷✳✼ ❛r❡ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤s ♦❢ ❛ ❝❛r✈❡❞ ❞♦♦r ❢r♦♠ ▲❛❤♦r❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✇❛s
♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❜② P❡r❝② ❇r♦✇♥ ✐♥ ❤✐s ❜♦♦❦ ■♥❞✐❛♥ ❆rt✿ ■s❧❛♠✐❝ P❡r✐♦❞ ✐♥ ✶✾✹✷✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✺
✇❛s t❛❦❡♥ ❜② ♠❡ ❛t t❤❡ ▲❛❤♦r❡ ▼✉s❡✉♠ ✐♥ ✷✵✶✻✳ ❚❤❡ ❞♦♦r✱ ✇❤♦s❡ ♦♣❡♥✐♥❣ ✐s q✉✐t❡
s♠❛❧❧ ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ ✐ts ❝❛r✈❡❞ ✇♦♦❞❡♥ ❢r❛♠❡✱ ❤❛s s♦♠❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❋✐rst✱ t❤✐s
✐s ❛ t✇♦✲♣❛rt ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❞♦♦r r❡❝❡ss❡❞ ❜❛❝❦ ❢r♦♠ t❤❡ ✇❛❧❧ ❛♥❞ ❢r❛♠❡❞ ❜②
❛♥ ✐♠♣♦s✐♥❣ st❡♣♣❡❞ ❛r❝❤✇❛②❀ s❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ❝❛r✈✐♥❣✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ❧❛r❣❡ ✇♦♦❞❡♥ ❦♥♦❜s
❛❜♦✈❡ t❤❡ ❞♦♦r ❛r❡ ♥♦t ❝♦♠♠♦♥❧② ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ P✉♥❥❛❜✐ ✇♦♦❞❝❛r✈✐♥❣ ❧❡①✐❝♦♥❀ t❤✐r❞✱ t❤❡
st❡♣♣❡❞ ❛r❝❤✇❛② ♦❢ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❢r❛♠❡ ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ ❜❡❧❧✲s❤❛♣❡❞ t❛ss❡❧s t❤❛t ❡❧♦♥❣❛t❡
✐♥t♦ ❛ ♣♦✐♥t✳ P❡r❝② ❇r♦✇♥ ❧❛❜❡❧❧❡❞ t❤❡ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤ ✏▲❛❤♦r❡✿ ❲♦♦❞❡♥ ❞♦♦r✇❛② ♦❢ ❛
❤♦✉s❡ ✭✶✻t❤ ❝❡♥t✉r②✮✱✑ ❛♥❞ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐t ❛s ✏●❤❛③♥❛✈✐❞❡✲❙❛❧❥✉q✐❛♥✑✳✼✵ ❉❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡
✻✾✏❚❤❡ ❡♥❞ ❛r❝❛❞❡s✖t✇♦ ✐♥ s❤✐s❤❛♠ ❛♥❞ t✇♦ ✐♥ ❞❡♦❞❛r✖❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ✐♥ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t st②❧❡✱ ❦♥♦✇♥
❛♠♦♥❣ P✉♥❥❛❜ ✇♦r❦♠❡♥ ❛s ❆❦❜❛r✐✳ ■t ✐s ❞♦✉❜t❢✉❧ ✇❤❡t❤❡r t❤✐s ♦❧❞❡r t②♣❡ ♦❢ ✇♦♦❞✲✇♦r❦ ✐s ❝♦rr❡❝t❧②
r❡❢❡rr❡❞ t♦ t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ❆❦❜❛r✿ ❜✉t t❤❡ ♥❛♠❡ s❡r✈❡s ✇❡❧❧ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛ ✜♥❡r ❛♥❞ ♠♦r❡
❞❡t❛✐❧ ❢❛s❤✐♦♥ t❤❛♥ ✐s ♥♦✇ ✉s✉❛❧❧② ❢♦❧❧♦✇❡❞✳ ❚❤❡ sq✉❛r❡ ❍✐♥❞✉ s❤❛❢t ❛♥❞ ♦t❤❡r ♠✐♥♦r ❞❡t❛✐❧s ❛r❡
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ t❤✐s st②❧❡✱ ❛♥❞ ✐♥ ♦❧❞❡r ✇♦r❦ ❛ ♣❡❝✉❧✐❛r ❝r✐s♣♥❡ss ❛♥❞ ❜r✐❣❤t♥❡ss ♦❢ ❡①❡❝✉t✐♦♥✱
❝♦♠❜✐♥❡❞ s♦♠❡t✐♠❡s ✇✐t❤ ❡①❝❡ss✐✈❡ ♠✐♥✉t❡♥❡ss✱ ❛r❡ ♥♦t✐❝❡❛❜❧❡✳ ❚❤❡s❡ ❡♥❞s ✇❡r❡ ✇r♦✉❣❤t ❛t ❆♠r✐ts❛r
❜② ❘❛♠ ❙✐♥❣❤✱ ❑✐r♣❛ ❙✐♥❣❤✱ ▲❡♥❛ ❙✐♥❣❤ ❛♥❞ ♦t❤❡rs✳✑ ❏✳ ▲✳ ❑✐♣❧✐♥❣✳ ✏❚❤❡ P✉♥❥❛❜ ❝♦✉rt s❝r❡❡♥✑✳ ■♥✿
❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥❞✐❛♥ ❆rt ✶✳✶✹ ✭✶✽✽✻✮✱ ♣✳ ✶✵✶✳
✼✵❇r♦✇♥✬s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❤✐st♦r✐♦❣r❛♣❤② r❡❧✐❡s ♦♥ r♦✉t❡s ♦❢ ♠✐❧✐t❛r② ❝♦♥q✉❡st✱ s♦ ❤❡ ❝♦♠♣❛r❡s ▼✉❧t❛♥
❛♥❞ ▲❛❤♦r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s r❛t❤❡r t❤❛♥ s❡❡❦✐♥❣ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡s✳ ❚❤✐s ❤✐s
❛ss❡rt✐♦♥ t❤❛t ✐♥ ▼✉❧t❛♥ ❡❛r❧② ■s❧❛♠✐❝ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❛♠❡ ❢r♦♠ ❙♦✉t❡r❤♥ P❡rs✐❛♥✱ ✏s♦ t❤❛t t❤✐s ♣♦rt✐♦♥
♦❢ ■♥❞✐❛✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ▼✉❧t❛♥✱ t❤r♦✉❣❤♦✉t ♠✉❝❤ ♦❢ ✐ts ❤✐st♦r②✱ ✇❛s ✐♥❝❧✐♥❡❞ t♦ ❜❡ ♠♦r❡ ■r❛♥✐❛♥ t❤❛♥
✹✻
❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❍♦✇ t♦ ❞♦ t❤✐♥❣s ✇✐t❤ ❋r❛❣♠❡♥ts✿ ❚❤❡♦r② ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s
❞♦♦r✱ ❇r♦✇♥ ❤❛s ✇r✐tt❡♥✿
✏■♥ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦r❡ r❡♠♦t❡ q✉❛rt❡rs ♦❢ ▲❛❤♦r❡ ❝✐t②✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❡①❛♠♣❧❡s
♦❢ ❛ ✈❡r② ❛♥❝✐❡♥t t②♣❡ ♦❢ ✇♦♦❞❡♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ♥♦✇ r❛♣✐❞❧② ❞✐s❛♣♣❡❛r✐♥❣✱
❝❡rt❛✐♥ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❜❡❛rs r❡s❡♠❜❧❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❙❛❧❥✉qs
♦❢ t❤❡ t✇❡❧❢t❤ ❝❡♥t✉r②✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡② ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ❧❛t❡r ✐♥ ❞❛t❡✳✳✳t❤❡r❡
✐s ♠✉❝❤ ✐♥ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ♦❢ t❤❡ t✐♠❜❡r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ▲❛❤♦r❡
❡①❛♠♣❧❡s t❤❛t ♦♥❧② ❜❡ ✐♥❞✐❣❡♥♦✉s ✐♥ ♦r✐❣✐♥✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ t❤❡ ✐♠♠❡♥s❡
♣r♦❥❡❝t✐♥❣ ❜♦ss❡s ❛♥❞ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❦✐♥❞ ♦❢ ♣❛tt❡r♥ ✐♥ t❤❡ ❝❛r✈✐♥❣ ❛r❡ ❝❧❡❛r❧②
♦❢ ❙❛❧❥✉q✐❛♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥✳✑✼✶
❚❤✐s ❞♦♦r ✇❛s ❜r♦✉❣❤t t♦ t❤❡ ▲❛❤♦r❡ ▼✉s❡✉♠ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❧❛t❡ ♥✐♥❡t❡❡♥t❤ ♦r ❡❛r❧②
t✇❡♥t✐❡t❤ ❝❡♥t✉r②✱ ❛♥❞ ✐t ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ✐♥st❛❧❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❛✐♥ ❤❛❧❧✇❛② ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t ❛s s♦♦♥
❛s ②♦✉ ❡♥t❡r ❢r♦♠ t❤❡ ❧♦❜❜②✳✼✷ ■t✬s ❧❛❜❡❧ ❞❡s✐❣♥❛t❡s ✐t ❛s ❛♥ ✏❆❦❜❛r✐ st②❧❡ ❞♦♦r✑✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✿ ❲♦♦❞
❈❛r✈✐♥❣ ❢r♦♠ ▲❛❤♦r❡✳
❉r❛✇✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡
■♥❞✉str✐❛❧ ❆rt P❛tt❡r♥
❇♦♦❦✱ ❝✳ ✶✾✵✵✱ ◆❛t✐♦♥❛❧
❈♦❧❧❡❣❡ ♦❢ ❆rt ❆r❝❤✐✈❡s✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✿ ✏❲♦♦❞
❈❛r✈✐♥❣ ❢r♦♠ ▲❛❤♦r❡✑✳
❉r❛✇✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡
■♥❞✉str✐❛❧ ❆rt P❛tt❡r♥
❇♦♦❦✱ ❝✳ ✶✾✵✵
■♥❞✐❛♥✱ ❛s ✐ts ❛rts ❡✈❡♥ ♥♦✇ ♣❧❛✐♥❧② t❡st✐❢②✳✑ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❤❡ ✇r♦t❡✱ ✏▲❛❤♦r❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ✐ts ■s❧❛♠✐❝
✐♥✢✉❡♥❝❡ ❛t ❛ ❧❛t❡r ❞❛t❡✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ♥♦t ❢r♦♠ P❡rs✐❛ ❞✐r❡❝t ❜✉t t❤r♦✉❣❤ ✇❤❛t ✐s ♥♦✇ t❤❡ ❝♦✉♥tr② ♦❢
❆❢❣❤❛♥✐st❛♥✱✑ ✉♥❞❡r ▼❛❤♠✉❞ ♦❢ ●❤❛③♥✐✱ ❢r♦♠ t❤❡r❡ ♠❛❦✐♥❣ ❛♥ ✐♥❢❡r❡♥t✐❛❧ ❧❡❛♣ t❤❛t t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
♦❢ ▲❛❤♦r❡ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✏♦❢ ♠✉❝❤ t❤❡ s❛♠❡ ❝❤❛r❛❝t❡r ❛s t❤♦s❡ ✐♥ t❤❡ ♣❛r❡♥t ❝✐t② ♦❢ ●❤❛③♥✐ ✐s
♠♦st ♣r♦❜❛❜❧❡✳ P❧❛t❡ ❳❳■❱ ❋✐❣✳ ✶ P✳ ❇r♦✇♥✳ ■♥❞✐❛♥ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ✷ ✈♦❧s✳ ❇♦♠❜❛②✱ ■♥❞✐❛✿ ❉❇
❚❛r❛♣♦r❡✈❛❧❛ ❛♥❞ ❙♦♥s✱ ✶✾✹✷✱ ♣✳ ✸✷✳
✼✶■❜✐❞✳✱ ♣✳ ✸✷✳
✼✷■ ✇❛s ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ❣❡t ❛♥② ❞❡t❛✐❧s ❛❜♦✉t t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♠✉s❡✉♠ ❝❛t❛❧♦❣✉❡s✱ ❜✉t ❝♦♥t✐♥✉❡
t♦ ♣✉rs✉❡ t❤❡ ♠❛tt❡r✳
✹✼
❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❍♦✇ t♦ ❞♦ t❤✐♥❣s ✇✐t❤ ❋r❛❣♠❡♥ts✿ ❚❤❡♦r② ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s
❚❤❡ ❞r❛✇✐♥❣s ✐♥ ❋✐❣✉r❡s ✷✳✽ ❛♥❞ ✷✳✾ ❛r❡ ♦❢ ✏❲♦♦❞❝❛r✈✐♥❣ ❢r♦♠ ▲❛❤♦r❡✑ ❢r♦♠ t❤❡
■♥❞✉str✐❛❧ ❆rt P❛tt❡r♥ ❇♦♦❦✱ ❢r♦♠ t❤❡ ❡❛r❧② ✷✵t❤ ❝❡♥t✉r② ✭❝✳ ✶✾✵✵✮✱ ✇❤❡♥ P❡r❝②
❇r♦✇♥ ✇❛s ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♦❢ t❤❡ ▼❛②♦ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❆rts ✐♥ ▲❛❤♦r❡✳ ■♥ t❤❡✐r ❤❡❛❞✐♥❣✱ t❤❡
❞r❛✇✐♥❣s ❤❛✈❡ ❛ t✐t❧❡ ✐♥ ❊♥❣❧✐s❤ ✇✐t❤ tr❛♥s❧❛t✐♦♥s ♦♥ ❡✐t❤❡r s✐❞❡ ✐♥ ●✉r♠✉❦❤✐ ❛♥❞
❯r❞✉✳ ❚❤❡s❡ ❞r❛✇✐♥❣s r❡❝r❡❛t❡ t❤❡ ❞♦♦r ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ❞r❛✇♥ t♦ s❝❛❧❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡
✷✳✻✱ ❛♥❞ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❜r❛❝❦❡t ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✳ ❖♥❝❡ ❛❣❛✐♥✱ ✇❡ ❛r❡ ❝♦♥❢r♦♥t❡❞
✇✐t❤ ❛ st❡♣♣❡❞ ❜r❛❝❦❡t ❛♥❞ t❤❡ ❜❡❧❧✲s❤❛♣❡❞ t❛ss❡❧s✱ ♥♦✇ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥tr✐❝❛t❡ ✇♦✈❡♥ r✐❜❜♦♥
t❤❛t ✐s ♣✉❧❧❡❞ ♦✉t ✐♥t♦ t❤❡ ❡❧♦♥❣❛t❡❞ ♣♦✐♥t✳✼✸
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵✿ ❉❡t❛✐❧ ❢r♦♠ t❤❡ ❉✉r❜❛r ❍❛❧❧✱ ❖s❜♦r♥❡ ❍♦✉s❡✱ ■s❧❡ ♦❢ ❲✐❣❤t✳
❏✉❧✐✉s ❇r②❛♥t✱ ❏♦❤♥ ▲♦❝❦✇♦♦❞ ❑✐♣❧✐♥❣✿ ❆rts ❛♥❞ ❝r❛❢ts ✐♥ t❤❡ P✉♥❥❛❜ ❛♥❞
▲♦♥❞♦♥✱ ✷✵✶✼✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵ ✐s ❛ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❞♦♦r ❛t t❤❡ ❉✉r❜❛r ❍❛❧❧✱ ❖s❜♦r♥❡✱ ■s❧❡ ♦❢
❲✐❣❤t✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❜② ❘❛♠ ❙✐♥❣❤ ❛♥❞ ❏♦❤♥ ▲♦❝❦✇♦♦❞ ❑✐♣❧✐♥❣ ❢♦r ◗✉❡❡♥
❱✐❝t♦r✐❛✬s r❡s✐❞❡♥❝❡ ✐♥ ✶✽✾✵✳ ❉❡s♣✐t❡ ♣❧❛♥s t♦ ❤❛✈❡ t❤❡ ❉✉r❜❛r ❍❛❧❧ ♣❛♥❡❧❧❡❞ ✐♥ ✇♦♦❞✱
✐t ✇❛s ♠❛❞❡ ♦❢ ♣❧❛st❡r ❝❛st ♣❛♥❡❧s s❡t ❜❡t✇❡❡♥ r✐❜s ♦❢ ♠❛❤♦❣❛♥② t♦ r❡❞✉❝❡ ❝♦sts✳✼✹
❚❤❡ ♠❛✐♥ ❞♦♦r ✐s r❡❝❡ss❡❞✱ ❛♥❞ ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♦❢ ✏❖❧❞ ❉♦♦r ✐♥ ▲❛❤♦r❡ ❈✐t②✱✑
❞r❛✇♥ ❜② ▼♦✇❧❛ ❇✉❦s❤ ✐♥ t❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥❞✐❛♥ ❆rt ❱♦❧✉♠❡ ■✱ ◆♦ ✹✳ ✐♥ ✶✽✽✹✳✼✺ ❆❜♦✈❡
t❤❡ ❞♦♦r ✐s t❤❡ ♥♦✇ ❢❛♠✐❧✐❛r st❡♣♣❡❞ ❜r❛❝❦❡t ✇✐t❤ ❜❡❧❧✲s❤❛♣❡❞ t❛ss❡❧s ❛♥❞ ❡❧♦♥❣❛t❡❞
r✐❜❜♦♥✳ ❚❤✐s ❤❛s ❜❡❡♥ r❡♥❞❡r❡❞ ✐♥ ♣❧❛st❡r ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ✐♥ t❤❡ ❏■❆✱ s❤♦✇♥ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶✱ t❤❡ ❧❛st ❢r❛❣♠❡♥t ✐♥ t❤✐s ♠♦♥t❛❣❡✱ ✐s ❛ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤ ♦❢ t❤❡ ❉✉r❜❛r ❍❛❧❧ ✐♥
t❤❡ ❏❛❣❛t❥✐t P❛❧❛❝❡ ✐♥ ❑❛♣✉rt❤❛❧❛✱ ✇❤✐❝❤ ❝✉rr❡♥t❧② s❡r✈❡s ❛s t❤❡ ❧✐❜r❛r② ♦❢ t❤❡ ❙❛✐♥✐❦
❙❝❤♦♦❧✳✼✻ ❚❤❡ ♣❛❧❛❝❡ ✇❛s ❜✉✐❧t ✐♥ ✶✾✵✽ ❜② ▼❛❤❛r❛❥❛ ❏❛❣❛t❥✐t ❙✐♥❣❤ ♦❢ t❤❡ ♣r✐♥❝❡❧②
st❛t❡ ♦❢ ❑❛♣✉rt❤❛❧❛✱ ❛♥❞ t❤❡ ✇♦♦❞❝❛r✈✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❞✉r❜❛r ❤❛❧❧ ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❜② ❇❤❛✐
✼✸❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❞r❛✇✐♥❣s ❛♥❞ ♣r✐♥t❡❞ ♠❛♥✉❛❧s ✐♥ ❛rt ♣❡❞❛❣♦❣② ❛♥❞ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥
♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❢♦r♠s ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹
✼✹❇r②❛♥t✱ ✏❑✐♣❧✐♥❣✬s ❘♦②❛❧ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥s✿ ❇❛❣s❤♦t P❛r❦ ❛♥❞ ❖s❜♦r♥❡✑✳
✼✺❏✉❧✐✉s ❇r②❛♥t ❤❛s ✐♥❝♦rr❡❝t❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t❤✐s ❛s ❜❡✐♥❣ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜② ❑✐♣❧✐♥❣ ✐♥ ❤✐s ❛rt✐❝❧❡ ✐❜✐❞✳✱
♣✳ ✹✻✶✳
✼✻❚❤❡ ❙❛✐♥✐❦ ❙❝❤♦♦❧s ✇❡r❡ ❝r❡❛t❡❞ ❜② t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ▼✐♥✐str② ♦❢ ❉❡❢❡♥❝❡ ✐♥ ✶✾✻✶✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣❛❧❛❝❡ ✐♥
❑❛♣✉rt❤❛❧❛ s❡r✈❡s ❛s t❤❡ ❝❛♠♣✉s ❢♦r ♦♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❛r♠② s❝❤♦♦❧s✳
✹✽
❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❍♦✇ t♦ ❞♦ t❤✐♥❣s ✇✐t❤ ❋r❛❣♠❡♥ts✿ ❚❤❡♦r② ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶✿ ■♥t❡r✐♦r ♦❢ ❉✉r❜❛r ❍❛❧❧ ❛t ❏❛❣❛t❥✐t P❛❧❛❝❡✱ ♥♦✇ ❙❛✐♥✐❦ ❆r♠②
❙❝❤♦♦❧✱ ❑❛♣✉rt❤❛❧❛✳ ❙❛✐♥✐❦ ❙❝❤♦♦❧ ✇❡❜s✐t❡✱ ❉❛t❡ ✉♥❦♥♦✇♥✳
❘❛♠ ❙✐♥❣❤ ❢r♦♠ t❤❡ ▼❛②♦ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❆rt✳✼✼ ❇❡❤✐♥❞ t❤❡ ❜♦♦❦s❡❧✈❡s t❤❡ ✐♠♣♦s✐♥❣ ❞♦♦r
r❡❝❡ss❡❞ ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ❢r❛♠❡ ✇✐t❤ ✐ts st❡♣♣❡❞ ❜r❛❝❦❡t✱ ❜❡❧❧✲s❤❛♣❡❞ t❛ss❡❧s ❛♥❞ ❡❧♦♥❣❛t❡❞
r✐❜❜♦♥ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥✳ ❚❤❡ ✇❛❧❧s ❛r❡ ❝♦✈❡r❡❞ ✇✐t❤ ❢r❡s❝♦ ♣❛✐♥t✐♥❣✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ r♦②❛❧
♣♦rtr❛✐ts✳✼✽
❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ❧✐st✐♥❣ t❤✐s ❣r♦✉♣ ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡❧② ✐s t♦ ❝♦♠♣♦✉♥❞ t❤❡✐r
❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛♥❞ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡✐r ❛✛♦r❞❛♥❝❡ ❛s ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❙❡❡♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②✱ ❡❛❝❤ ✐t❡♠
✇✐t❤✐♥ t❤✐s ❣r♦✉♣ ❝❛♥ ❜❡ st✉❞✐❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❧✐♥❡❛r ❛♥❞ st②❧✐st✐❝ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❢r❛♠❡s✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣
s♦♠❡ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ ✐♥❢❡r❡♥❝❡s✱ ❛♥❞ ♣❡r❤❛♣s ❡✈❡♥ s♦♠❡ s❡❧❡❝t✐✈❡ ❧✐♥❦❛❣❡s✳ ❈♦❧❧❡❝t✐✈❡❧②✱
❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ✐s ♣r♦❢♦✉♥❞❧② ❞✐✛❡r❡♥t✱ ✇❤❡r❡❜② t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❜❡❝♦♠❡s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥
t❤❡ s✉♠ ♦❢ ✐ts ♣❛rts✳ ❲❤❛t t❤❡s❡ ✈❛r✐♦✉s ❢r❛❣♠❡♥ts s❤❛r❡✱ ❜❡②♦♥❞ t❤❡✐r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧
✈♦❝❛❜✉❧❛r② ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❛ tr❛❜❡❛t❡❞ ❛r❝❤ s②st❡♠ ✇✐t❤ ❞✐st✐♥❝t✐✈❡ ❜❡❧❧✲s❤❛♣❡❞ t❛ss❡❧s✱
✐s ❛ ♠✐♠❡t✐❝ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ t❤❛t ❡♥❛❜❧❡s ✉s t♦ tr❛❝❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❛♥❞ r❡❣✐♠❡s ♦❢ ✈❛❧✉❡ ❛♥❞
♣♦✇❡r✳ ❚❤✐s ❢r❛❣♠❡♥t❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❢♦r♠ ♣❡rs✐st❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❤♦✉s❡s ❛♥❞ ♠❛✉s♦❧❡✉♠s
❛❝r♦ss P✉♥❥❛❜✱ ✇❛s ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥t♦ ❝♦❧♦♥✐❛❧ ♠✉s❡✉♠s ❛♥❞ ✐♠♣❡r✐❛❧ ♣❛❧❛❝❡s✱ ❛♥❞ ♣❡rs✐st❡❞
❛s ♦r♥❛♠❡♥t ✐♥ ♣❛tt❡r♥ ❜♦♦❦s✳ ❚❤❛t t❤❡ ✇♦♦❞ ✇♦r❦❡rs ✐♥ t❤❡ P✉♥❥❛❜ ✇❡r❡ ❢❛♠✐❧✐❛r
✇✐t❤ t❤❡s❡ ❢♦r♠s ✐s ♥♦t ♦♥❧② s❤♦✇♥ ❜② t❤✐s ❜❡❧❧✲s❤❛♣❡❞ t❛ss❡❧✱ ❜✉t ❛❧s♦ ♦t❤❡r ♠♦t✐❢s
t❤❛t ♦❢t❡♥ ❛♣♣❡❛r ✐♥ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡s❡ ❛r❝❤❡s ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥s ♦❢ ❘❛♠ ❙✐♥❣❤✱ ❛s
✼✼❱❛♥❞❛❧ ❛♥❞ ❱❛♥❞❛❧✱ ❚❤❡ ❘❛❥✱ ▲❛❤♦r❡✱ ❛♥❞ ❇❤❛✐ ❘❛♠ ❙✐♥❣❤✳
✼✽❚❤✐s ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✐s ♥♦t ♦♣❡♥ t♦ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝✱ s♦ t❤❡r❡ ✐s ✈❡r② ❧✐tt❧❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❛❜♦✉t t❤✐s r♦♦♠✳
❚❤❡ ✐♠❛❣❡ ✇❛s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❛ ✇❡❜s✐t❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ❙❛✐♥✐❦ ❙❝❤♦♦❧✱ ❛♥❞ ❤❛s s✐♥❝❡ ❜❡❡♥ r❡♠♦✈❡❞✳
❆♥ ❛rt✐❝❧❡ ✐♥ ❚❤❡ ❚r✐❜✉♥❡ ❞❛t❡❞ ▼❛r❝❤ ✷✾✱ ✷✵✶✼ st❛t❡s t❤❛t ❧❛r❣❡ ♣♦rt✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣✱
✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❧✐❜r❛r② ✭❉✉r❜❛r ❍❛❧❧✮ ✇❡r❡ ❝❧♦s❡❞ ♦✛ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❝❡✐❧✐♥❣ st❛rt❡❞ ❝♦❧❧❛♣s✐♥❣ ❛♥❞ ✐t ✇❛s
❞❡❝❧❛r❡❞ ✉♥s❛❢❡✳ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳tr✐❜✉♥❡✐♥❞✐❛✳❝♦♠✴♥❡✇s✴♣✉♥❥❛❜✴❡❞✉❝❛t✐♦♥✴❦❛♣✉rt❤❛❧❛✲s❛✐♥✐❦✲s❝❤♦♦❧✲
✐♥✲t❛tt❡rs✴✸✽✸✽✶✼✳❤t♠❧
✹✾
❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❍♦✇ t♦ ❞♦ t❤✐♥❣s ✇✐t❤ ❋r❛❣♠❡♥ts✿ ❚❤❡♦r② ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s
s❤♦✇♥ ❜② t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❤r✐♥❡ ✐♥ ❯❝❤ ❙❤❛r✐❢✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞♦♦r ✐♥ ▲❛❤♦r❡✳✼✾
■t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♥❛✐✈❡ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡s❡ ❡①❛♠♣❧❡s ❛s ♠✐♠❡s✐s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦r
♠✐♠✐❝r②✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✇❤❛t t❤❡② r❡✈❡❛❧ ✐s ❛ r❤✐③♦♠❡ ♦❢ ♠✐♠❡s✐s ❛♥❞ ❛❧t❡r✐t② t❤❛t ❛❧❧♦✇s ✉s
t♦ ❝♦♠♣r❡❤❡♥❞ ❵t❤❡ ❝♦♥✢✐❝t ✐♥❤❡r❡♥t ✐♥ ❝♦❧♦♥✐❛❧ ♠✐♠❡s✐s ❛♥❞ ✏✐ts r❡st❧❡ss tr❛✣❝❦✐♥❣✳✑✽✵
❍❡r❡✱ t❤❡ ♣r♦♠✐s❡ ♦❢ ♠❡❛♥✐♥❣✱ ❛♥❞ ✇✐t❤ ✐t✱ ♣♦✇❡r✱ r✐❝♦❝❤❡ts ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥ts✱
❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ❛♥❞ ♠✐rr♦r✐♥❣ t❤❡ ♦t❤❡r✳
■♥ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥✱ ♦r ♣❡r❤❛♣s ❛s ❛♥ ♦♥❣♦✐♥❣ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ ✐♠♣❡r✐❛❧ t❡♥s✐♦♥ t❤❛t ♠❛❦❡s
t❤❡ ❝♦❧♦♥② ✐♥✈✐s✐❜❧❡ ❡①❝❡♣t ✐♥ t❤❡ ♠✐rr♦r ✐t ♦✛❡rs t❤❡ ❝♦❧♦♥✐s❡r✱ ❛s r❡❝❡♥t❧② ❛s ✷✵✶✼✱
❏✉❧✐✉s ❇r②❛♥t ❧✐♥❦❡❞ t❤❡ ❖s❜♦r♥❡ ♣❧❛st❡r ❞❡s✐❣♥ t♦ t❤❡ ❏■❆ ❛rt✐❝❧❡✱ ❜✉t ❞✐❞ ♥♦t ♣✉rs✉❡
t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡②♦♥❞ t❤❛t ❞r❛✇✐♥❣ t♦ ✐ts ♠♦❞❡❧ ✐♥ ▲❛❤♦r❡ ❛♥❞✴♦r ❡✈❡♥ t❤❡ ▲❛❤♦r❡
▼✉s❡✉♠✳✽✶ ❆s ✐❢ t♦ ✉♥❞❡rs❝♦r❡ t❤❡ ❝♦❧♦♥✐❛❧ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤✐s ♦r♥❛♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❤❡ ❛❞❞❡❞
t❤❛t ✐t st❛rt❡❞ ❛ ✏♥❡✇ ❢❛s❤✐♦♥✑ ✐♥ ■♥❞✐❛ ✏♣❡r❤❛♣s ✐r♦♥✐❝❛❧❧②✳✑✽✷ ❚❤❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡
❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡ ♠❛❦❡s ✐t ❛♣♣❛r❡♥t t❤❛t t❤❡ ♣❧❛st❡r ♦r♥❛♠❡♥t ❛t ❖s❜♦r♥❡
❞✐❞ ♥♦t ✏st❛rt✑ ❛♥②t❤✐♥❣ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✇❛s ✐♠❜r✐❝❛t❡❞ ✐♥ ♠✐♠❡t✐❝ ✢✉①✳ ❚❤❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥
♦❢ t❤✐s ❢♦r♠ ❛s ♦r♥❛♠❡♥t❛t✐♦♥ t❤❛t ✇❛s ❞❡♣❧♦②❡❞ ✐♥ ◗✉❡❡♥ ❱✐❝t♦r✐❛✬s r❡s✐❞❡♥❝❡ ✇❛s ❛
s♥❛♣s❤♦t ♦❢ t❤❡ ♠✐♠❡t✐❝ ✢✉① ✇✐t❤✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤✐s ❝❛r✈❡❞ ❢♦r♠ ✇❛s ✐♠♣❧✐❝❛t❡❞✳ ✏❈♦❧♦♥✐❛❧
❡①❝❡ss❡s ❛♥❞ ❛♠❜✐✈❛❧❡♥❝❡ ❛r❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈❡✱ ❊❛t♦♥ ❛ss❡rts✱ ✏✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ t❤❛t t❤❡② ❛r❡
♠✐♠❡s✐s ♦❢ ♠✐♠❡s✐s✱ ♠✐♠❡s✐s ♠❛❞❡ ❛✇❛r❡ ♦❢ ✐ts❡❧❢✖s❡❧❢ r❡✢❡①✐✈❡ ♠✐♠❡s✐s✳✑✽✸ ❚❤❡
♠✐♠❡t✐❝ ❛✛♦r❞❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❧✐❡ ♥♦t ❥✉st ✐♥ t❤❡✐r
♠❛t❡r✐❛❧ ❝❛♣❛❝✐t② t❤❛t ♣❡rs✐sts t❤r♦✉❣❤ t❤❡✐r ♠♦❜✐❧✐t② ❛♥❞ ♠❡t♦♥②♠②✱ ❜✉t ❛❧s♦ ✐♥ t❤❡
✇❛②s ✇❡ t❤✐♥❦ ❛❜♦✉t str❛t❡❣✐❡s ♦❢ ❝♦❧♦♥✐s❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ r✐✈❛❧r②✱ ❡①❝❡ss❡s ❛♥❞ ✈✐♦❧❡♥❝❡
t❤❛t ✇❡r❡✱ ❛♥❞ ❝♦♥t✐♥✉❡ t♦ ❜❡✱ ✐♥✈♦❧✈❡❞✳
✷✳✸✳✹ ▼♦♥t❛❣❡
▼♦♥t❛❣❡ ✐s t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♦❢ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ✇❤♦❧❡ ❢r♦♠ ❢r❛❣♠❡♥ts ♦❢
♣✐❝t✉r❡s✱ t❡①t✱ ♦r ♠✉s✐❝✱ ❛♥❞ ❡t②♠♦❧♦❣✐❝❛❧❧② ❞❡r✐✈❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❋r❡♥❝❤ ✇♦r❞ ❵♠♦♥t❡r✬✱
♠❡❛♥✐♥❣ ✬t♦ ♠♦✉♥t✬✳✽✹ ✏▼♦♥t❛❣❡ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ♣✉r♣♦s❡❢✉❧❧② ❛s ❛ ❦✐t ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❜❡
❛ss❡♠❜❧❡❞✱✑ ❛♥❞ ✐♥✈♦❧✈❡s t❤❡ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♦❢ s♦♠❡t✐♠❡s ✐♥❝♦♥❣r✉♦✉s ❢r❛❣♠❡♥ts ✐♥t♦ ❛
❢♦r♠ t❤❛t s❡❡❦s ❝♦❤❡r❡♥❝❡✳✽✺ ❲❡ ❝❛♥ t❤✐♥❦ ♦❢ ✐t ❛s ❛♥ ✐♥❞✉❝❡♠❡♥t t♦ r❡❞✐s❝♦✈❡r t❤❡
♥❡t✇♦r❦ ♦❢ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ t❡r♠s ❵❝♦❧❧❛❣❡✬✱ ❵♠♦♥t❛❣❡✬✱
❛♥❞ ❵❛ss❡♠❜❧❛❣❡✬ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛❧♠♦st ✐♥t❡r❝❤❛♥❣❡❛❜❧②✱ ❚❤♦♠❛s ❤❛s ❛r❣✉❡❞ t❤❛t
✼✾❆ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❡♥q✉✐r② ✐♥t♦ t❤❡s❡ ♦r♥❛♠❡♥t❛❧ ♠♦t✐❢s ✇♦✉❧❞ ❢❡❡❞ ✉s❡❢✉❧❧② ✐♥t♦ t❤❡ ❝♦r♣✉s ♦♥ t❤❡
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ❙♦✉t❤❡r♥ P✉♥❥❛❜ ❛♥❞ ✐ts ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✐♥ ♦t❤❡r ❢♦r♠s ❛♥❞ ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❆s✐❢✱ ❆ ❇♦♦❦ ♦❢
❈♦♥q✉❡st✿ ❚❤❡ ❈❤❛❝❤♥❛♠❛ ❛♥❞ ▼✉s❧✐♠ ❖r✐❣✐♥s ✐♥ ❙♦✉t❤ ❆s✐❛❀ ❆✳ ◆✳ ❑❤❛♥✳ ❯❝❤❝❤❤✿ ❍✐st♦r② ❛♥❞
❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ■s❧❛♠❛❜❛❞✿ ◆❛t✐♦♥❛❧ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❍✐st♦r✐❝❛❧ ❛♥❞ ❈✉❧t✉r❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✷✵✵✶❀ ❊❞✇❛r❞s✱ ❖❢
❇r✐❝❦ ❛♥❞ ▼②t❤✿ ❚❤❡ ●❡♥❡s✐s ♦❢ ■s❧❛♠✐❝ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ■♥❞✉s ❱❛❧❧❡② ✳
✽✵❊❛t♦♥✱ ▼✐♠❡s✐s ❛❝r♦ss ❡♠♣✐r❡s✿ ❆rt✇♦r❦s ❛♥❞ ♥❡t✇♦r❦s ✐♥ ■♥❞✐❛✱ ✶✼✻✺✕✶✽✻✵ ✱ ♣✳ ✶✾✸✳
✽✶❇r②❛♥t✱ ✏❑✐♣❧✐♥❣✬s ❘♦②❛❧ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥s✿ ❇❛❣s❤♦t P❛r❦ ❛♥❞ ❖s❜♦r♥❡✑✳
✽✷❚❤✐s ✐s ❢✉rt❤❡r ❡①❡♠♣❧✐✜❡❞ ✐♥ ❡①❛♠♣❧❡s ✇❤❡r❡ ❇r②❛♥t ❞♦❡s ♥♦t ❣✐✈❡ ❝r❡❞✐t t♦ t❤❡ ❞r❛✉❣❤ts♠❡♥
❢♦r s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❞r❛✇✐♥❣s ❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡s✱ ✐♥st❡❛❞ r❡❢❡rr✐♥❣ t♦ t❤❡♠ ❛s ❑✐♣❧✐♥❣✬s ✐❧❧✉str❛t✐♦♥s✳ ✐❜✐❞✳✱
♣♣✳ ✹✻✶✕✹✻✸✳
✽✸❊❛t♦♥✱ ▼✐♠❡s✐s ❛❝r♦ss ❡♠♣✐r❡s✿ ❆rt✇♦r❦s ❛♥❞ ♥❡t✇♦r❦s ✐♥ ■♥❞✐❛✱ ✶✼✻✺✕✶✽✻✵ ✱ ♣✳ ✶✾✹✳
✽✹▼♦♥t❛❣❡✳ ❖①❢♦r❞ ❉✐❝t✐♦♥❛r✐❡s✳ ❖①❢♦r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ♥✳❞✳ ❆❝❝❡ss❡❞ ♦♥❧✐♥❡✳ ✷✸ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✶✽✳
✽✺❏✳ ❚❤♦♠❛s✳ ✏❈♦❧❧❛❣❡✴❙♣❛❝❡✴▼♦♥t❛❣❡✑✳ ■♥✿ ❈♦❧❧❛❣❡✳ ❊❞✳ ❜② ❏✳ P✳ P❧♦tt❡❧✳ ◆❡✇ ❨♦r❦✿ ◆❡✇ ❨♦r❦
▲✐t❡r❛r② ❋♦r✉♠✱ ✶✾✽✸✱ ♣✳ ✽✺✳
✺✵
❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❍♦✇ t♦ ❞♦ t❤✐♥❣s ✇✐t❤ ❋r❛❣♠❡♥ts✿ ❚❤❡♦r② ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s
✏▼♦♥t❛❣❡ ♣♦st✉❧❛t❡s ✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ♠❡❛♥✐♥❣✱
❜✉t r❡❢✉s❡s t❤❡ ❧✐t❡r❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r ♦❢ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐r❡❝t ❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ✐ts
♠❡❛♥✐♥❣✳✑✽✻ ❚❤✐s ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ ❝♦❧❧❛❣❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✏♥♦t❤✐♥❣ ❜✉t ❛
♠✐①❡❞ ❜❛❣ ❢✉❧❧ ♦❢ ♦❜✈✐♦✉s❧② ✐♥❝♦♥❣r✉♦✉s ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳✑✽✼
❆s ❛♥ ❛✛♦r❞❛♥❝❡ ♦❢ ❢r❛❣♠❡♥ts✱ ♠♦♥t❛❣❡ ❝❛♣t✉r❡s t❤❡ ✐♥t❡♥t✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ s❡❡❦✐♥❣
❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ✇✐t❤♦✉t ❝♦♠♠✐tt✐♥❣ t♦ t❤❡ ✏❧✐t❡r❛❧✑ ♦r ✐♥❡✈✐t❛❜❧❡ ❝❤❛r❛❝t❡r ♦❢
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦r ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ♠♦♥t❛❣❡ ✐♥
t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝t✱ ✐♥t✉✐t✐✈❡❧② ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐❝ ❛r❡ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥ts t❤❛t ❛r❡ ♣❛rt
♦❢ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s✱ ♠✉s❡✉♠s ❛♥❞ ❡①❤✐❜✐t✐♦♥s✳ ❙♦✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❡ ❝❛♥ t❤✐♥❦ ♦❢ t❤❡
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❙❦❛t✐♥❣ ❘✐♥❦ ❛t t❤❡ ❙♦✉t❤ ❆s✐❛ ❈♦❧❧❡❝t✐♦♥
✭❙❆❉❆❈❈✮ ✐♥ ◆♦r✇✐❝❤✱ ❛s ❛ ♠♦♥t❛❣❡✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✇♦♦❞ ❝❛r✈❡❞ ❛r❝❤❡s✱ ❞♦♦rs✱
♣✐❧❧❛rs✱ ♣❛♥❡❧s✱ ❜❛❧❝♦♥✐❡s ❛♥❞ ✇✐♥❞♦✇s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥t❡♥t✐♦♥❛❧❧② ❥✉①t❛♣♦s❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡
❱✐❝t♦r✐❛♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ❛rt❡❢❛❝ts✱ ❛♥❞ ❞✐❛❧♦❣✐❝❛❧❧② r❡❧❛t❡ t♦ t❤❡ ✈✐s✐t♦rs✱ ❜♦t❤
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❛s ❛s ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ♠♦♥t❛❣❡✳ ❈✉r❛t✐♥❣ t❤❡♥ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛
♣r❛❝t✐❝❡ ❜❛s❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ ♠♦♥t❛❣❡ ✇❤❡r❡❜② t❤❡ ❝✉r❛t♦rs s❡❧❡❝t ❛♥❞ ✐♥st❛❧❧ ✇♦r❦s
t❤❛t ❢♦r ♦♥❡ ♦r t❤❡ ♦t❤❡r r❡❛s♦♥ ❛r❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ s♦♠❡t❤✐♥❣ ✭❛♥ ✐❞❡❛✱ ❛
❝♦♥❝❡♣t✱ ❛ r❡❛❧✐t②✮ t❤❛t tr❛♥s❝❡♥❞s t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✇♦r❦s✳✽✽ ❙❆❉❆❈❈ ❛❧s♦ ♦✛❡rs ✐ts❡❧❢
❛s ♠♦♥t❛❣❡ ✐♥ ❛ ♠❛♥♥❡r ♦❢ ✏✐♥t❡rr✉♣t❡❞♥❡ss✑ t❤r♦✉❣❤ ✐ts ❧♦❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❱✐❝t♦r✐❛♥
❜✉✐❧❞✐♥❣ ✐♥s✐❞❡ ❛ ✏✜♥❡✑ ❊♥❣❧✐s❤ ❝✐t② ✐♥ t❤❡ t✇❡♥t② ✜rst ❝❡♥t✉r② ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐ts ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥
♦❢ ♦❜❥❡❝ts✱ s♦♠❡ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛ss❡♠❜❧❡❞ ❢♦r ❞✐s♣❧❛②✱ ❛♥❞ ♦t❤❡rs ❢♦r s❛❧❡✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ❛r❝❤❡s
❢r♦♠ ▲❛❤♦r❡✱ ♣✐❧❧❛rs ❢r♦♠ ❙✇❛t✱ s❤♦♣ ❢❛❝❛❞❡s ❢r♦♠ ●✉❥❛r❛t ❛♥❞ ♣❛♥❡❧s ❢r♦♠ ❇✉r♠❛
❥♦st❧❡ ✇✐t❤ ❝❛r♣❡ts✱ t❡①t✐❧❡s✱ ❢✉r♥✐t✉r❡✱ ♣r✐♥ts✱ ♣❛✐♥t✐♥❣s ❛♥❞ ♣♦tt❡r② ❛❧❧ ✐♥ ♣❧❛② ❢♦r
❝♦♠♠❡r❝❡ ✇✐t❤✐♥ ❤✐st♦r✐❝✐t②✱ ♠❛❦✐♥❣ ✏s✉❞❞❡♥ ❛♥❞ ❛♥❞ ✐♥✜♥✐t❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥
❞✐ss✐♠✐❧❛rs ✐♥ ❛♥ ❡♥❞❧❡ss ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✲❜r❡❛❦✐♥❣✳✑✽✾
▼♦♥t❛❣❡✱ ❛s ❛ ♠❡t❤♦❞ ❝❛♥ ❜❡ t❤♦✉❣❤t ♦❢ ❛s t❤❡ ♦♣❡♥✲❡♥❞❡❞ ♣r❛❝t✐❝❡ ♦❢ ❝r❡❛t✐♥❣
♥❡✇ ♦❜❥❡❝ts ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ r❡✢❡❝t✐♦♥ t❤❛t ❞✐❞ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❡①✐st ♣r✐♦r t♦ t❤❡✐r
❥✉①t❛♣♦s✐t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❛t ❤♦♥♦✉r t❤❡ ✏❣❡♥❡r❛t✐✈❡ ✐♥st❛❜✐❧✐t② t❤❛t ✐♥❤❡r❡s ✐♥ ❥✉①t❛♣♦s❡❞
❡❧❡♠❡♥ts✳✑✾✵ ❈♦❧❧❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ ♠✉s❡✉♠s st♦r❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥ts
❛♥❞ ♦❜❥❡❝ts✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡✐r r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❝♦♥t❡①ts ✇✐t❤✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡② ❛r❡ ❞✐s♣❧❛❝❡❞
❛♥❞ r❡❝♦♥✜❣✉r❡❞✳✾✶ ❋r❛❣♠❡♥ts✱ t❤✉s✱ ❛r❡ ✏❋r❡♠❞❦ör♣❡r ✭t❤✐♥❣s t❤❛t ❛r❡ ♦✉t ♦❢ ♣❧❛❝❡✮✑
✽✻■❜✐❞✳✱ ♣✳ ✽✺✳
✽✼■❜✐❞✳✱ ♣✳ ✽✺✳
✽✽P✳ ❇❥❡rr❡❣❛❛r❞✳ ✏❆ss❡♠❜❧✐♥❣ ♣♦t❡♥t✐❛❧s✱ ♠♦✉♥t✐♥❣ ❡✛❡❝ts✿ ❊t❤♥♦❣r❛♣❤✐❝ ❡①❤✐❜✐t✐♦♥s ❜❡②♦♥❞
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡✑✳ ■♥✿ ❚r❛♥s❝✉❧t✉r❛❧ ▼♦♥t❛❣❡✳ ❊❞✳ ❜② ❈✳ ❙✉❤r ❛♥❞ ❘✳ ❲✐❧❧❡rs❧❡✈✳ ◆❡✇ ❨♦r❦
❛♥❞ ❖①❢♦r❞✿ ❇❡r❣❤❛❤♥ ❇♦♦❦s✱ ✷✵✶✸✱ ♣♣✳ ✷✹✸✕✻✶❀ P✳ ❇❥❡rr❡❣❛❛r❞✳ ✏❉✐ss♦❧✈✐♥❣ ♦❜❥❡❝ts✿ ▼✉s❡✉♠s✱
❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r❡s❡♥❝❡✳✑ ■♥✿ ❊♠♦t✐♦♥✱ ❙♣❛❝❡ ❛♥❞ ❙♦❝✐❡t② ✶✺ ✭✷✵✶✺✮✱ ♣♣✳ ✼✹ ✕✽✶❀
❘✳ ❊♠♣s♦♥✳ ✏❆ss❡♠❜❧✐♥❣ ❜♦❞✐❡s✿ ❈✉ts✱ ❝❧✉st❡rs ❛♥❞ ❏✉①t❛♣♦s✐t✐♦♥s✑✳ ■♥✿ ❚r❛♥s❝✉❧t✉r❛❧ ▼♦♥t❛❣❡✳
❊❞✳ ❜② ❈✳ ❙✉❤r ❛♥❞ ❘✳ ❲✐❧❧❡rs❧❡✈✳ ◆❡✇ ❨♦r❦ ❛♥❞ ❖①❢♦r❞✿ ❇❡r❣❤❛❤♥ ❇♦♦❦s✱ ✷✵✶✸✱ ♣♣✳ ✷✻✷✕✼✼✳
✽✾▼✳ ❚❛✉ss✐❣✳ ❙❤❛♠❛♥✐s♠✱ ❈♦❧♦♥✐❛❧✐s♠✱ ❛♥❞ t❤❡ ❲✐❧❞ ▼❛♥✿ ❆ ❙t✉❞② ✐♥ ❚❡rr♦r ❛♥❞ ❍❡❛❧✐♥❣✳
❈❤✐❝❛❣♦✱ ✶✾✽✼✳
✾✵❙✳ ▼❛❝❧❡❛♥✳ ✏❆❧❧ t❤❡ ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❲♦r❧❞✿ ▲✐♠✐♥❛❧✐t②✱ ▼♦♥t❛❣❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❘❡✐♥✈❡♥t✐♦♥ ♦❢
❈♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❆♥t❤r♦♣♦❧♦❣②✑✳ ■♥✿ ❚r❛♥s❝✉❧t✉r❛❧ ▼♦♥t❛❣❡✳ ❊❞✳ ❜② ❈✳ ❙✉❤r ❛♥❞ ❘✳ ❲✐❧❧❡rs❧❡✈✳ ◆❡✇
❨♦r❦ ❛♥❞ ❖①❢♦r❞✿ ❇❡r❣❤❛❤♥ ❇♦♦❦s✱ ✷✵✶✸✱ ♣♣✳ ✺✽✕✼✺✳
✾✶❆✳ ❇❡♥❝❛r❞✳ ✏Pr❡s❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ♠✉s❡✉♠✳ ❖♥ ▼❡t♦♥②♠✐❡s✱ ❉✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ❛♥❞ ❍✐st♦r② ✇✐t❤♦✉t
❙t♦r✐❡s✑✳ ■♥✿ ▼✉s❡✉♠ ❛♥❞ ❙♦❝✐❡t② ✶✷✳✶ ✭✷✵✶✹✮✱ ♣♣✳ ✷✾✕✹✸✳
✺✶
❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❍♦✇ t♦ ❞♦ t❤✐♥❣s ✇✐t❤ ❋r❛❣♠❡♥ts✿ ❚❤❡♦r② ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s
❛s ❘✉♥✐❛ ❤❛s s❛✐❞✳✾✷ ❚❤❡② ♠❛❦❡ ♣❛st ❡✈❡♥ts ♣r❡s❡♥t✱ ❧✐❦❡ ✏✜st✉❧❛❡✱✑ ✭✬❛❜♥♦r♠❛❧✬
❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❤♦❧❧♦✇ s♣❛❝❡s✮ t❤❛t ❝♦♥♥❡❝t ❛♥❞ ❥✉①t❛♣♦s❡ t❤♦s❡ ❡✈❡♥ts t♦
t❤❡ ❤❡r❡ ❛♥❞ ♥♦✇✳✾✸ ▼✉s❡✉♠s ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛s ❛ r❡♣♦s✐t♦r② ♦❢ ♠❡t♦♥②♠✐❡s✱ ♦❢ t❤✐♥❣s ♦✉t
♦❢ ❝♦♥t❡①t✳ ❚❤✐s ✇✐t♥❡ss✐♥❣ ♦❢ ♦❜❥❡❝ts ❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ ❛♥ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦r r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣
♦❢ t❤❡♠ ✐s ❛ ✇❛② ♥♦t ❥✉st ♦❢ ❝r❡❛t✐♥❣ ②❡t ❛♥♦t❤❡r ♥✉❛♥❝❡ ♦❢ ♠❡❛♥✐♥❣✱ ♦❢ ❥✉st ❛ ❧✐tt❧❡
♠♦r❡ s❡♥s❡ ✲ ❜✉t ❛❧s♦ ♦❢ ❜❡✐♥❣ ✐♥ t♦✉❝❤ ✇✐t❤ ❤✐st♦r②✳✾✹
❚❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❞✐s♣❧❛②s ❛t t❤❡ ❈♦❧♦♥✐❛❧ ❛♥❞ ■♥❞✉str✐❛❧ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❛♥❛❧②s❡❞
✉s✐♥❣ t❤❡ r✉❜r✐❝ ♦❢ t❤❡ ♠♦♥t❛❣❡✱ t❤❛t ❞✐s❝♦♥♥❡❝ts ❛♥❞ r❡❝♦♥♥❡❝ts t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ✐♥t♦
❣❡♥❡r❛t✐✈❡ ❛♥❞ ❞✐sr✉♣t✐✈❡ ❥✉①t❛♣♦s✐t✐♦♥s✳ ■♥ ❈❤❛♣t❡r ✺✱ t❤❡ ✇♦♦❞❡♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧
❞✐s♣❧❛② ♦❜❥❡❝ts ❢r♦♠ t❤❡ ■♥❞✐❛ ❈♦✉rt ❛t t❤❡ ❈♦❧♦♥✐❛❧ ❛♥❞ ■♥❞✉str✐❛❧ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥s
♦❢ ✶✽✽✻ ❛r❡ ♣✉❧❧❡❞ ✐♥t♦ ❛ ♠♦♥t❛❣❡ t❤❛t s❝r✉t✐♥✐s❡s t❤❡✐r ❛❢t❡r❧✐✈❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡
♣r✐♥❝❡❧② ♣❛tr♦♥❛❣❡ t❤❛t ✜♥❛♥❝❡❞ t❤❡✐r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt ✇✐t❤✐♥ ♠❡s❤✇♦r❦s
♦❢ ♠✐♠❡t✐❝ ❞❡s✐r❡ ❛♥❞ ❡①❝❡ss✳ ❚❤❡ ♠♦r❡ t❤❡ ❇r✐t✐s❤ ❝♦❧♦♥✐❛❧ ♦✣❝✐❛❧s ❛♥❞ ■♥❞✐❛♥ r✉❧❡rs
❝♦♠♣❡t❡❞ ♦✈❡r t❤❡ s❛♠❡ ❛rt✐❢❛❝ts✱ t❤❡ ♠♦r❡ t❤❡s❡ ♦❜❥❡❝ts ✇❡r❡ ✈❛❧✉❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡
❞❡s✐r❡ ❜② t❤❡ ♦t❤❡r✳✾✺ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ r❡❝♦r❞s ♦❢ t❤♦s❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ❛❧s♦ ❜❡❛r t❡st✐♠♦♥②
t♦ t❤❡ s❤✐❢ts ✐♥ t❤❡ r❡❣✐♠❡s ♦❢ ✈❛❧✉❡ ❛❢t❡r ✐♥ t❤❡ ❛❢t❡r♠❛t❤ ♦❢ t❤❡ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥✱ ❛s t❤❡②
♣❡rs✐st ❛♥❞ ♦r ❢❛❞❡ ❛✇❛② ✐♥t♦ ❛r❝❤✐✈❛❧ ♦❜❧✐✈✐♦♥✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ❧✐❢❡ ♦❢ t❤❡
●✇❛❧✐♦r ●❛t❡✇❛② ✐s ♦♥❡✱ ❧✐t❡r❛❧❧② ❛♥❞ ✜❣✉r❛t✐✈❡❧②✱ ❧❛r❣❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤✐s✱ r❡✈❡❛❧✐♥❣ t❤❡
❢♦r♠✐❞❛❜❧❡ ♠✐♠❡t✐❝ ♣♦t❡♥❝② ✐ts ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛ss✉♠❡❞✱ t♦ ✐ts ♣r❡s❡♥t ✐♥✈✐s✐❜✐❧✐t② ✐♥ ♣❧❛✐♥
s✐❣❤t ❛t t❤❡ ❱✫❆ ❣❛❧❧❡r✐❡❞ ✐♥ ▲♦♥❞♦♥✳✾✻ ❚❤❡ ❛♠❜✐❣✉♦✉s♥❡ss ♦❢ ✇❤❛t ❤❛♣♣❡♥❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ ❘❡❣✐♦♥❛❧ ❙❝r❡❡♥s✱ ❛♥❞ t❤❡ ✐❣♥♦♠✐♥② ♦❢ t❤❡ ❇❛r♦❞❛ P✐❣❡♦♥ ❍♦✉s❡✱ ♦♥❝❡ t❤❡ ♠❛✐♥
❧❛♥❞♠❛r❦ ❢♦r t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❈♦✉rt✱ ❛❧s♦ ♣♦✐♥t t♦ t❤❡ ❛❢t❡rs❤♦❝❦s t❤❛t r❡✈❡r❜❡r❛t❡ ✐♥ t❤❡
❛r❝❤✐✈❡✱ ❜✉t ❡❧✉❞❡ ✐♥s❝r✐♣t✐♦♥ ✐♥t♦ ❝♦❧♦♥✐❛❧ ❤✐st♦r② ❜❡②♦♥❞ ♠✐❝r♦♥✐s❡❞ ♠❡♥t✐♦♥s✳
❈♦♥s✐❞❡r✱ ❛s ❛♥♦t❤❡r ♠♦♥t❛❣❡✱ t❤❡ ✏❧✐✈✐♥❣ ❡①❤✐❜✐t✐♦♥ ♦❢ ▲❛❤♦r✐ ✉r❜❛♥ ❞♦♠❡st✐❝
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ tr❛❞✐t✐♦♥s✑ s❤♦✇❝❛s✐♥❣ st✉❝❝♦ ❛♥❞ ✇♦♦❞ ❝❛r✈❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❢♦r♠s
t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛♥❞ ✐♥st❛❧❧❡❞ ❛t t❤❡ ▲♦❦ ❱✐rs❛ ✭❋♦❧❦ ❍❡r✐t❛❣❡✮ ▼✉s❡✉♠ ✐♥
■s❧❛♠❛❜❛❞✳ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷✮ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❝✐r❝✉♠st❛♥❝❡s ♥♦t✇✐t❤st❛♥❞✐♥❣✱ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❢♦r
❛ ❢❛❝❛❞❡ ♣r✐✈✐❧❡❣✐♥❣ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❢♦r♠s ❢r♦♠ ♦♥❡ ✉r❜❛♥ ❝❡♥tr❡ ✐s ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝✱ ❜✉t
❛s ❛ ♠♦♥t❛❣❡ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛ ♣♦✐♥t ♦❢ ❞❡♣❛rt✉r❡ ❢♦r ✇❤❛t ✐t ♠❡t♦♥②♠✐❝❛❧❧②
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡s ❛❜♦✉t t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ♦t❤❡r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥❛❧ ❢♦r♠s✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧
❞❡❝✐s✐♦♥s ✐♥✈♦❧✈❡❞✳✾✼ ❚❤❡ ▲♦❦ ❱✐rs❛ ❝❛♠♣✉s ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❜❡❝❛✉s❡ ✇❤✐❧❡ t❤✐s ✇❛❧❧
✇✐t❤ ✐ts ❡♠❜❡❞❞❡❞ ❥❤❛r♦❦❛s✱ ❜❛❧❝♦♥✐❡s ❛♥❞ ❞♦♦rs ✐s ❥✉st ❛ ❜❛❝❦❞r♦♣✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♦t❤❡r
❢r❛❣♠❡♥ts ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ✇♦♦❞ ❝❛r✈✐♥❣ ❢r♦♠ ♦t❤❡r ♣❛rts ♦❢ P❛❦✐st❛♥ t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
✾✷❘✉♥✐❛✱ ✏Pr❡s❡♥❝❡✑✱ ♣✳ ✶✼✳
✾✸■❜✐❞✳✱ ♣✳ ✶✻✳
✾✹❍✳ ❯✳ ●✉♠❜r❡❝❤t✳ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♣r❡s❡♥❝❡✿ ❲❤❛t ♠❡❛♥✐♥❣ ❝❛♥♥♦t ❝♦♥✈❡②✳ ❙t❛♥❢♦r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t②
Pr❡ss✱ ✷✵✵✹✳
✾✺❊❛t♦♥✱ ▼✐♠❡s✐s ❛❝r♦ss ❡♠♣✐r❡s✿ ❆rt✇♦r❦s ❛♥❞ ♥❡t✇♦r❦s ✐♥ ■♥❞✐❛✱ ✶✼✻✺✕✶✽✻✵ ✱ ♣✳ ✶✺✸✳
✾✻❉✳ ❙✇❛❧❧♦✇✳ ✏❈♦❧♦♥✐❛❧ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❡①❤✐❜✐t✐♦♥s ❛♥❞ ♦✣❝✐❛❧ ♣❛tr♦♥❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛♥
❛rt✐s❛♥✑✳ ■♥✿ ❈♦❧♦♥✐❛❧✐s♠ ❛♥❞ t❤❡ ❖❜❥❡❝t✿ ❊♠♣✐r❡✱ ▼❛t❡r✐❛❧ ❈✉❧t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ▼✉s❡✉♠✳ ❊❞✳ ❜② ❚✳
❇❛rr✐♥❣❡r ❛♥❞ ❚✳ ❋❧②♥♥✳ ▲♦♥❞♦♥✿ ❘♦✉t❧❡❞❣❡✱ ✶✾✾✽✱ ♣♣✳ ✺✷✕✻✼✱ ❙❡❡ ❛❧s♦ ❈❤❛♣t❡r ✺ ✐♥ t❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥✱
❛♥❞ ❉❡❜♦r❛❤ ❙✇❛❧❧♦✇✬s ❛rt✐❝❧❡✿
✾✼❆♥s❛r✐✱ ✏❆ ❈♦♥t❡♠♣♦r❛r② ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ◗✉❡st ❛♥❞ ❙②♥t❤❡s✐s✿ ❑❛♠✐❧ ❑❤❛♥ ▼✉♠t❛③ ✐♥ P❛❦✐st❛♥✑✱
❆♥s❛r✐ ❤❛s ❞❡❢❡♥❞❡❞ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t ❛♥❞ ✐ts ❞❡s✐❣♥❛t✐♦♥ ❛s ❛ ✏♣❛st✐❝❤❡✑ ♦❢ st②❧❡s✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐♥t❡r✈✐❡✇s
✇✐t❤ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✱ ❑❛♠✐❧ ❑❤❛♥ ▼✉♠t❛③✳
✺✷
❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❍♦✇ t♦ ❞♦ t❤✐♥❣s ✇✐t❤ ❋r❛❣♠❡♥ts✿ ❚❤❡♦r② ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷✿ ❚❤❡ ✏▲✐✈✐♥❣ ❲❛❧❧✑ ♦❢ ❯r❜❛♥ ❉♦♠❡st✐❝ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛t t❤❡
▲♦❦ ❱✐rs❛ ▼✉s❡✉♠✱ ■s❧❛♠❛❜❛❞✳ ❈♦♣②r✐❣❤t✿ ❆✉t❤♦r✱ ✷✵✶✻✳
✉s❡❞ ✐♥ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②s✳ ❙♦♠❡ ❛r❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✱ ❛♥❞ ✜tt❡❞ ✐♥t♦ ♦✣❝❡s✱ ❣❛❧❧❡r✐❡s
❛♥❞ s❤♦♣s✱ ✇❤✐❧❡ ♦t❤❡rs ❛r❡ ✐♥st❛❧❧❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ♠✉s❡✉♠ ❣❛❧❧❡r✐❡s ❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ r❡❣✐♦♥❛❧
❞✐s♣❧❛②s✱ ❛♥❞ st✐❧❧ ♦t❤❡rs ❧❡❛♥✐♥❣ ❛❣❛✐♥st ✇❛❧❧s ♦r ❢r❡❡st❛♥❞✐♥❣ ✐♥ ♣❧✐♥t❤s ❢♦r ❞❡❝♦r❛t✐✈❡
♣✉r♣♦s❡s✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ✇♦♦❞ ❝❛r✈✐♥❣s ✈❛r②✱ t❤❡✐r ✐♠♣❛❝t
✐s ✉♥❞❡♥✐❛❜❧❡✳ ■ ✇♦✉❧❞ ❛r❣✉❡ t❤❛t ❛s ♠✉❝❤ ❛s t❤❡ ♣✉r♣♦s❡✲❜✉✐❧t ❡①❤✐❜✐t✐♦♥ ✇❛❧❧✱ t❤❡
♠♦♥t❛❣❡ ❛t t❤❡ ▲♦❦ ❱✐rs❛ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤✐s ❡♥t✐r❡ ❝♦r♣✉s ✐♥ s❡r✈✐❝❡ ♦❢ ❛ ❧✐✈✐♥❣ tr❛❞✐t✐♦♥✳
▼♦♥t❛❣❡ ✐s ❛ ❤❡✉r✐st✐❝ ❝♦♥❝❡♣t t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②s✖❛s ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧
❛♥❞ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ✇❤✐❝❤ t♦ ♠❛❦❡ s❡♥s❡ ♦❢ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥t❡❞ ❛♥❞ ❢r❛❣♠❡♥t❛r②
♥❛t✉r❡ ♦❢ s♦❝✐❛❧ r❡❛❧✐t② ❛♥❞ ❛s ❛ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❞❡✈✐❝❡ st✐rr✐♥❣ ❣❡♥❡r❛t✐✈❡ ❥✉①t❛♣♦s✐t✐♦♥s
✐♥ t❤❡ ❛♥t❤r♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛❧t❡r✐♥❣ ♦❢ s♦✉r❝❡ ♠❛t❡r✐❛❧s✳✾✽ ■t ✐s ❛❜♦✉t ❛ss❡♠❜❧✐♥❣✱
❞✐s❛ss❡♠❜❧✐♥❣ ❛♥❞ r❡❛ss❡♠❜❧✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥ts✱ ❛♥❞ ♦✛❡rs ❛ ✇❛② ♦❢ ♠❛❦✐♥❣ ✏♣r❡s❡♥t ❜② ❛
❝❡rt❛✐♥ ❛❜s❡♥❝❡✑ t❤❡ ✐♥✈✐s✐❜❧❡ ❣r♦✉♥❞ ♦❢ s♦❝✐❛❧ ❧✐❢❡ ❛♥❞ ❤✉♠❛♥ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✳✾✾ ■♥ ❈❤❛♣t❡r
✻ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ▲❛❧ ◆❛t❤ ❚❡♠♣❧❡ ❛r❡ t♦r♥ ❞♦✇♥ ❛♥❞ r❡❛ss❡♠❜❧❡❞ ✇✐t❤✐♥ s❛❝r❛❧
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♦❢ ❛s❝❡t✐s♠ ❛♥❞ ❧❛♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❧✐♥❣✉✐st✐❝ s❝❛✛♦❧❞✐♥❣s ♦❢ ❢♦❧❦ ♥❛rr❛t✐✈❡s✳
❚❤❡s❡ r❛❞✐❝❛❧ ❥✉①t❛♣♦s✐t✐♦♥s ♠❛❦❡ ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❢♦r ✉s t♦ s❡❡ t❤❡ ✏✜st✉❧❛❡✑✖❤✐st♦r✐❝❛❧
❡①♣r❡ss✐♦♥s ♦❢ s❤❛r❡❞ ♣✐❡t② ❛♥❞ t♦❧❡r❛♥❝❡✳ ❆s ❛♥ ❛✛♦r❞❛♥❝❡ ♦❢ ❢r❛❣♠❡♥ts✱ ♠♦♥t❛❣❡ ❝❛♥
❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ t❛❝t✐❝ ♦r ❛ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❜r♦✉❣❤t ✐♥t♦ t❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥
✾✽❘✳ ❲✐❧❧❡rs❡r✈ ❛♥❞ ❈✳ ❙✉❤r✳ ✏■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✿ ▼♦♥t❛❣❡ ❛s ❛♥ ❆♠♣❧✐✜❡r ♦❢ ■♥✈✐s✐❜✐❧✐t②✑✳ ■♥✿
❚r❛♥s❝✉❧t✉r❛❧ ▼♦♥t❛❣❡✳ ❊❞✳ ❜② ❈✳ ❙✉❤r ❛♥❞ ❘✳ ❲✐❧❧❡rs❧❡✈✳ ◆❡✇ ❨♦r❦ ❛♥❞ ❖①❢♦r❞✿ ❇❡r❣❤❛❤♥ ❇♦♦❦s✱
✷✵✶✸✱ ♣♣✳ ✶✕✶✻✳
✾✾▼✳ ▼❡r❧❡❛✉✲P♦♥t②✳ P❤❡♥♦♠❡♥♦❧♦❣② ♦❢ P❡r❝❡♣t✐♦♥✳ ❘♦✉t❧❡❞❣❡✱ ✷✵✶✸✳
✺✸
❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❍♦✇ t♦ ❞♦ t❤✐♥❣s ✇✐t❤ ❋r❛❣♠❡♥ts✿ ❚❤❡♦r② ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s
♦❢ ❤♦✇ t❤✐s t❤❡s✐s ✉s❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡✐r ❛✛♦r❞❛♥❝❡s t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✇♦♦❞ ❝❛r✈❡❞
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❤✐st♦r✐❡s ❛t t❤❡ t✉r♥ ♦❢ t❤❡ ❝❡♥t✉r② ✐♥ P✉♥❥❛❜✳
✷✳✹ ❈r✐t✐❝❛❧ ❈♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥s ❛s ❛ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r ❲♦r❦✐♥❣
✇✐t❤ ❋r❛❣♠❡♥ts
❚❤✐s ♣r♦❥❡❝t st❛rt❡❞ ✇✐t❤ ❧❛r❣❡✱ ❝♦♠♣❧❡① q✉❡st✐♦♥s ❛❜♦✉t t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛t✐✈✐t② ♦❢
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❢♦r♠s ✐♥ ✉r❜❛♥ ❝♦♥t❡①ts ❛♥❞ t❤❡✐r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s✳
❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤✐s ♠❛t❡r✐❛❧ r❡q✉✐r❡❞ ❛ ❞❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ♦r r❛t❤❡r✱ ❛ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱
♦❢ t❤❡ ❢♦r♠s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦❝❡ss t❤❡✐r ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ ✉♥✐q✉❡ ❛✛♦r❞❛♥❝❡s✳ ■t ❛❧s♦
❞❡♠❛♥❞❡❞ ❛ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ r❡❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❤❛t t❤♦s❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ✇❡r❡✱ ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡②
❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡♥❣❛❣❡❞ ✐♥ ✇❛②s t❤❛t ❝❤❛❧❧❡♥❣❡❞ t❡❧❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ♥❛rr❛t✐✈❡s ❛♥❞ ❧✐♥❡❛r s❡q✉❡♥❝❡s
t❤r♦✉❣❤ s♣❛❝❡ ❛♥❞ t✐♠❡✳ ❇✉❝❤❧✐ ❤❛s ♥♦t❡❞ t❤❛t ✏t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✐t② ♦❢ ❜✉✐❧t ❢♦r♠s ✐s
♦❢t❡♥ ❛ss✉♠❡❞✳✳✳✉♥♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝❛❧❧②✱ ♣❛ss✐✈❡❧② ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣✱ ❝✐r❝✉♠s❝r✐❜✐♥❣✱ ❡♥❢♦❧❞✐♥❣ ❛♥❞
✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s❧② s✐❣♥✐❢②✐♥❣ t❤❡ s♦❝✐❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥✳✑✶✵✵ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ✐ts ❢♦r♠s
❛♥❞ ❢r❛❣♠❡♥ts ❛r❡ t❤✉s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❜❡✐♥❣ st❛t✐❝✱ ✇✐t❤ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ❛s♣❡❝ts ❛♥❞ r❡❧❛t✐♦♥s
❤❛♣♣❡♥✐♥❣ ✐♥ ❛♥❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡♠✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ ✇✐t❤✐♥ ❛♥❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡♠✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱
t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ✈✐s✉❛❧✐t② ❛♥❞ t❡①t✉❛❧✐t② t♦ t♦ r❡♥❞❡r t❤❡ s♦❝✐❛❧ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ✐ts
s♣❛❝❡s ❛♥❞ ✐ts ❢r❛❣♠❡♥ts ❤❛s ♠✉❝❤ t♦ ♦✛❡r✱ ❜✉t ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ♥♦t ❡♥❣❛❣❡❞✳
■♥✐t✐❛❧❧② t❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ r✉❜r✐❝s ■ ❡♠♣❧♦②❡❞ ❡♠♣❤❛s✐s❡❞ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ❛♥❞
r❤✐③♦♠❛t✐❝ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐t❡♠s✱ ♣❧❛❝❡s ❛♥❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✇✐t❤✐♥
❝✉❧t✉r❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦s t❤❛t ♣✉❧❧❡❞ ✐♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝✱ ❡♣✐st❡♠✐❝ ❛♥❞ s❡♠✐♦t✐❝ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s✳
❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ■ ❢♦✉♥❞ t❤❡ ❈✐r❝✉✐t ♦❢ ❈✉❧t✉r❡ ❛ ✉s❡❢✉❧ ♣❛r❛❞✐❣♠ t♦ ♥♦t ♦♥❧② ❛♥❛❧②s❡
t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥ts✱ ❜✉t ❛❧s♦ t♦ str✉❝t✉r❡ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠② ❛r❣✉♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❈✐r❝✉✐t
♦❢ ❈✉❧t✉r❡✱ ❛s ❛ t♦♦❧ ❢♦r ❝✉❧t✉r❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ✇❛s r❡✜♥❡❞ ❜② ❇r✐t✐s❤ ❝✉❧t✉r❛❧ t❤❡♦r✐sts✱
♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t❧② ❙t✉❛rt ❍❛❧❧✱ ✐♥ t❤❡ ❧❛t❡ ✶✾✾✵s✳✶✵✶ ❚❤❡ ♣r❡♠✐s❡ ✐s t❤❛t ✇❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣
t❤❡ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ❝♦♠♠♦❞✐t②✱ ❛❝❝♦✉♥t ♥❡❡❞s t♦ ❜❡
t❛❦❡♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡rr❡❧❛t❡❞ ♣r♦❝❡ss❡s t❤❛t ❧❡❛❞ t♦ t❤✐s ❝♦♠♠♦❞✐t✐s❛t✐♦♥✳ ❚♦ ❞♦ t❤✐s✱
❍❛❧❧ ❛♥❞ ❤✐s ❝♦❧❧❡❛❣✉❡✱ P❛✉❧ ❉✉ ●❛②✱ ✉s❡❞ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❙♦♥② ❲❛❧❦♠❛♥ t♦
❛rt✐❝✉❧❛t❡ ✜✈❡ ❵♠♦♠❡♥ts✬ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♠❡❛♥✐♥❣✭s✮✱ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✿ Pr♦❞✉❝t✐♦♥✱
❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥✱ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✱ ❘❡❣✉❧❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ■❞❡♥t✐t②✳ ❚❤❡s❡ ♠♦♠❡♥ts✱ ♦r ♥♦❞❡s✱
❛r❡ ✐♥t❡r❧✐♥❦❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡rs ❢♦r♠✐♥❣ ❛ ❝✐r❝✉✐t✳ ❆♥② ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✬♠♦♠❡♥ts✬
❝❛♥ ❜❡ ❝❤♦s❡♥ ❛s ❛ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t ❛s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♥❡①✉s ✐s t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✱
❢♦r ❡❛❝❤ ♠♦♠❡♥t r❡❧✐❡s ✉♣♦♥ t❤❡ ♦t❤❡rs ❢♦r t❤❡ ❝✉❧t✉r❛❧ ♠❡❛♥✐♥❣ t♦ ❢✉❧❧② ❡♠❡r❣❡✳
❚❤✐s ✇❛s ✉s❡❢✉❧ ❛s ❛ t♦♦❧ t♦ ❜❡❣✐♥ ✇✐t❤✱ ❛♥❞ ✐ts ✢❡①✐❜✐❧✐t② ❛❧❧♦✇❡❞ t❤❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥
♦❢ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❛♥❞ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s✱ ✇❤✐❧❡ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r ❝♦♠♣❧❡① ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠♦❞❡s ❛♥❞
r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ ♠♦♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♠♦❞✐t② ✐♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳
✶✵✵❱✳ ❇✉❝❤❧✐✳ ✏❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ♠♦❞❡r♥✐s♠✑✳ ■♥✿ ❍❛♥❞❜♦♦❦ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝✉❧t✉r❡✳ ❊❞✳ ❜② ❈✳ ❚✐❧❧❡②
❡t ❛❧✳ ❙❛❣❡✱ ✷✵✵✻✱ ♣♣✳ ✷✺✹✕✷✻✻✱ ♣✳ ✷✻✵✳
✶✵✶❉✉ ●❛② ❡t ❛❧✳✱ ❉♦✐♥❣ ❝✉❧t✉r❛❧ st✉❞✐❡s✿ ❚❤❡ st♦r② ♦❢ t❤❡ ❙♦♥② ❲❛❧❦♠❛♥✳
✺✹
❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❍♦✇ t♦ ❞♦ t❤✐♥❣s ✇✐t❤ ❋r❛❣♠❡♥ts✿ ❚❤❡♦r② ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♠♦r❡ ■ ✇♦r❦❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥ts✱ t❤❡ ♠♦r❡ ❛t♦♠✐s❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡①
t❤❡✐r ♠❛t❡r✐❛❧✐t② ❛♥❞ ❛✛♦r❞❛♥❝❡s ❜❡❝❛♠❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛rts t♦ s♠❛❧❧❡r
♣❛rts ❛♥❞ t❤❡♥ t❤❡✐r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s st❛rt❡❞ ♣✉s❤✐♥❣ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❧✐♠✐ts ♦❢ t❤❡ r✉❜r✐❝✳
❚❤❡ ❢❛❧s❡ s❡♥s❡ ♦❢ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ✐♠♣❧✐❡❞ ❜② t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❜♦✉♥❞❡❞ ❵❝✐r❝✉✐t✬ ♦❢ ❝✉❧t✉r❡
♣❡♥t❛❣r❛♠ ❝♦♥❢✉t❡❞ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥ts t♦ r❡❧❡❛s❡ ♥❡✇ ♠❡❛♥✐♥❣s✳ ❋♦r❝✐♥❣
t❤❡ ❞❛t❛ ✐♥t♦ ❛ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ✇❛s t♦♦ ✈❛❣✉❡ s♦♦♥ ❝❛✉s❡❞ ✐t t♦ st❛rt ❢r❛❣♠❡♥t✐♥❣ ✉♥❞❡r
✐ts ♦✇♥ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ♠♦♠❡♥t ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ t❤❡
❝♦♠♠♦❞✐t② ✐ts❡❧❢ ✇❛s ❡①♣♦s❡❞ ❛s ❜❡✐♥❣ ♠✉t❛❜❧❡✱ ❢♦r t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥t ✇❛s ❛t ♦♥❡ ✐♥st❛♥❝❡
t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❡❧❡♠❡♥t✱ ❛t ❛♥♦t❤❡r t❤❡ ✜❣✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt✐s❛♥✱ ❛♥❞ ❛t ②❡t ❛♥♦t❤❡r ❛
♥✐♥❡t❡❡♥t❤ ❝❡♥t✉r② P❡rs✐❛♥ t❡①t ♦♥ ✉r❜❛♥ ❤✐st♦r✐♦❣r❛♣❤②✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ✇❤❛t ✇❛s ❜❡✐♥❣
♣r♦❞✉❝❡❞ ✇❛s ❛ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛rt❡❢❛❝t✱ ❛ r❡❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ✐❞❡♥t✐t②✱ ♦r ♣❡r❤❛♣s ❡✈❡♥ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ r❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥ts✱ ❛♥❞ r❡❧❡❛s❡ t❤❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡
❝❧♦s❡❞ ❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ ❝✐r❝✉✐t ❛ ♥❡✇ ❤❡✉r✐st✐❝ ♣r♦❝❡ss ✇❛s r❡q✉✐r❡❞✱ ❛♥❞ s♦ t❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥
✉s❡s t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ✏❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥s✑ ❛s ❛ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳
❲❛❧t❡r ❇❡♥❥❛♠✐♥ ❤❛s ✇r✐tt❡♥✿ ✏■❞❡❛s ❛r❡ t♦ ♦❜❥❡❝ts ❛s ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥s ❛r❡ t♦
st❛rs✳✑✶✵✷ ❇❡♥❥❛♠✐♥ ✇❛s ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ✐❞❡❛s✱ ❛♥❞ ❢♦r ❤✐♠ t❤❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥❞ ✐♥t❡r♣❧❛② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❛♥✐❢♦❧❞ ♦❢ ✐❞❡❛s ✇❛s ❤♦✇ ✏tr✉t❤ ❝♦♥t❡♥t✑
✇❛s r❡✈❡❛❧❡❞✳✶✵✸ ❘❡❥❡❝t✐♥❣ t♦t❛❧✐t✐❡s✱ ❛r❜✐tr❛r② s❝❤❡♠❡s ❛♥❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ❇❡♥❥❛♠✐♥✬s
♠♦❞❡❧ ✉s❡❞ t❤❡ ❝❛r❡❢✉❧ s❡❧❡❝t✐♦♥✱ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♦❢ ❢r❛❣♠❡♥ts t♦ ♠❛❦❡
t❡①t✉❛❧ ♠♦s❛✐❝s✳ ■♥ t❤✐s ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ ❛ ♠♦s❛✐❝ ✐s ✏❛ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ✜♥❡❧② ❝r❛❢t❡❞✱ ❝❛r❡❢✉❧❧②
♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ❢r❛❣♠❡♥ts ❝♦♠♣♦s❡❞ ❜② ❝♦♥❝❡♣ts✳✑✶✵✹ ■t ✐s t❤❡ s❡t ♦❢ ❝♦♥❝❡♣ts ✇❤✐❝❤ ❛ss✐st
✐♥ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐❞❡❛ t❤❛t ✏❧❡♥❞s ✐t ❛❝t✉❛❧✐t② ❛s ❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❋♦r
♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❛r❡ ♥♦t ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥ ✐❞❡❛s✳ ❚❤❡② ❛r❡ ♥♦t ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡♠✳✑✶✵✺
❚❤✐s ♣❛tt❡r♥✐♥❣ ♦❢ ❢r❛❣♠❡♥ts ❛r♦✉♥❞ ❝♦♥❝❡♣ts ❧❡❛❞s t♦ ❇❡♥❥❛♠✐♥✬s ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ t❤❡
❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥ ❡♠❡r❣❡s ❛s ❛ s❤✐❢t ✐♥ t❤❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛
✭❢r❛❣♠❡♥ts✮ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ✐♠❛❣❡ ❥✉♠♣s ❢♦r✇❛r❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞✐s♣❛r❛t❡
❡❧❡♠❡♥ts s✉❝❤ t❤❛t ✏t❤❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❛r❡ r❡s❝✉❡❞ ❢r♦♠ t❤❡✐r st❛t✉s ❛s ♣❤❡♥♦♠❡♥❛❧ ♦r
❢r❛❣♠❡♥t❛r②✱ ✇✐t❤♦✉t s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② s❛❝r✐✜❝✐♥❣ t❤❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ✐♥ t❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢ t❤❡
❛❜str❛❝t ❝♦♥❝❡♣t✳✑✶✵✻ ❈r✐t✐❝❛❧ ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥s t❤❡♥✱ ❡♠♣❤❛s✐s❡ t❤❡ ✇❛② ♠❡❛♥✐♥❣ ✭♦❢
t❡①ts ♦r ❛rt ✇♦r❦s✮ ❛r❡ r❡❝♦♥st✐t✉t❡❞ ❛♥❞ r❡❝♦♥✜❣✉r❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❛♥❞ t❡①t✉❛❧
❝❡♥s♦rs❤✐♣ ❛♥❞ ❡①❝❧✉s✐♦♥s✱ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❛♣♣r♦♣r✐❛t✐♦♥s✱ ✐❞❡♦❧♦❣✐❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
❛♥❞ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ♠❡♠♦r②✱ s♦ t❤❛t ❛t ❛♥② ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ♣❛st ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t✱
t❤❡② ❛r❡ ❧❡❣✐❜❧❡ ✐♥ s♣❡❝✐✜❝ ✇❛②s✳✶✵✼
❚❤✐s ♣r♦❥❡❝t ✉s❡s ❇❡♥❥❛♠✐♥✬s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥s t♦ ❝❛r❡❢✉❧❧②
r❡❝♦♥st✐t✉t❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ❛r♦✉♥❞ ❝♦♥❝❡♣ts t❤❛t ❝♦♥❢r♦♥t t❤❡ ❞✐sq✉✐❡t s♣❛❝❡s ♦❢ t❤❡ ❛r❝❤✐✈❡
✶✵✷❲✳ ❇❡♥❥❛♠✐♥✱ ❚❤❡ ❖r✐❣✐♥ ♦❢ ●❡r♠❛♥ ❚r❛❣✐❝ ❉r❛♠❛✱ tr❛♥s✳ ❏♦❤♥ ❖s❜♦✉r♥❡✱ ▲♦♥❞♦♥✿ ❱❡rs♦✱
✶✾✽✺✳ ◗✉♦t❡❞ ✐♥ ●✐❧❧♦❝❤✱ ❲❛❧t❡r ❇❡♥❥❛♠✐♥✿ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥s✱ ♣✳ ✼✵✳
✶✵✸■❜✐❞✳✱ ♣✳ ✻✻✳
✶✵✹■❜✐❞✳✱ ♣✳ ✼✵✳
✶✵✺❲✳ ❇❡♥❥❛♠✐♥✱ ❚❤❡ ❖r✐❣✐♥ ♦❢ ●❡r♠❛♥ ❚r❛❣✐❝ ❉r❛♠❛✱ tr❛♥s✳ ❏♦❤♥ ❖s❜♦✉r♥❡✱ ▲♦♥❞♦♥✿ ❱❡rs♦✱
✶✾✽✺✱ ♣✳✸✹✳ ◗✉♦t❡❞ ✐♥ ✐❜✐❞✳✱ ♣✳ ✼✵✳
✶✵✻P❡♥s❦②✱ ▼❡❧❛♥❝❤♦❧② ❉✐❛❧❡❝t✐❝s✿ ❲❛❧t❡r ❇❡♥❥❛♠✐♥ ❛♥❞ t❤❡ P❧❛② ♦❢ ▼♦✉r♥✐♥❣ ✱ ♣✳ ✼✵✳
✶✵✼●✐❧❧♦❝❤✱ ❲❛❧t❡r ❇❡♥❥❛♠✐♥✿ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥s✱ ♣✳ ✷✸✹✳
✺✺
❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❍♦✇ t♦ ❞♦ t❤✐♥❣s ✇✐t❤ ❋r❛❣♠❡♥ts✿ ❚❤❡♦r② ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s
❛♥❞ t❤❡✐r ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❧❡❛❞ t♦ ♥❡✇ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ tr❛♥s♠❛t❡r✐❛❧ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s
❛♥❞ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❡①t✉❛❧✱ ✈✐s✉❛❧ ❛♥❞ ♦r❛❧ ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts
❛r♦✉♥❞ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛rr❛♥❣❡❞ ❛r❡ ✐♥s✐❣❤ts ❜♦rr♦✇❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❈✐r❝✉✐t
♦❢ ❈✉❧t✉r❡✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❵♣r♦❞✉❝t✐♦♥✬✱ ❵r❡❣✉❧❛t✐♦♥✬✱ ❛♥❞ ❵❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✬✳ ❚❤❡s❡ ❛❧❧♦✇ t❤❡
✏❞✐s♣❛r❛t❡✑ ❢r❛❣♠❡♥ts t♦ ❝♦❤❡r❡ ✐♥ ✏❝♦♥t✐♥❣❡♥t ❛♥❞ tr❛♥s✐❡♥t✑ ♣❛tt❡r♥s✳✶✵✽ ❚❤❡s❡ t❤r❡❡
❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥s ❛❧s♦ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧❧② ❜❡❛r ♦♥ t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ ❛r❝❤✐✈❡s ❛♥❞ ❛r❝❤✐✈❛❧ ❢r❛❣♠❡♥ts✳
❚❤❡ ✜♥❛❧ ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥ r❡❝♦♥s✐❞❡rs ❛♥❞ r❡❝♦♥✜❣✉r❡s t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✇✐t❤✐♥
s❛❝r❛❧ ❛♥❞ ❜✉✐❧t ❧❛♥❞s❝❛♣❡s✳ ❚❤❡s❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦♥❝❡♣ts ❛r❡
❡①♣❧❛✐♥❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ♠② t❤❡s✐s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳
Pr♦❞✉❝t✐♦♥✿ ❍❛❧❧s✬ ♠♦♠❡♥t ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s t❤❡ ♣♦✐♥t ❛t ✇❤✐❝❤ ❛♥ ♦❜❥❡❝t ♦r ❢♦r♠
✐s ♣r♦❞✉❝❡❞✱ ❜♦t❤ s♦❝✐❛❧❧② ❛♥❞ ♠❛t❡r✐❛❧❧②✱ ❛♥❞ ✐♥✈♦❧✈❡s t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❝♦♥t❡①ts ❛♥❞
❝♦♥str❛✐♥ts ✕ ❡✳❣✳✱ ♣♦❧✐t✐❝❛❧✱ s♦❝✐❛❧✱ ♠❛t❡r✐❛❧✱ ❛♥❞ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ✕ t❤❛t ❤❛✈❡ s❤❛♣❡❞ t❤❡
❣✐✈❡♥ ♦❜❥❡❝t✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ♣♦✐♥t ✇❤❡r❡ ♠❡❛♥✐♥❣s ❛r❡ ❡♥❝♦❞❡❞ ✐♥t♦ ❛ ❝✉❧t✉r❛❧ ♦❜❥❡❝t✳ ❚❤❡
❝r✐t✐❝❛❧ ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s ♦r❣❛♥✐s❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♣r♦❞✉❝❡rs✖ t❤❡ ❛rt✐s❛♥s✱
❛♥❞ t❤❡✐r ✐❞❡♥t✐t✐❡s✱ ❜② ❞r❛✇✐♥❣ ✐♥ ❛r❝❤✐✈❛❧ r❡❝♦r❞s✱ ♦r❛❧ t❛❧❡s✱ ✉r❜❛♥❡ ❤✐st♦r✐♦❣r❛♣❤✐❡s
❛♥❞ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❝ ❞❡♣✐❝t✐♦♥s✳
❘❡❣✉❧❛t✐♦♥✿ ❘❡❣✉❧❛t✐♦♥ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s t❤❛t ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ✉s❡
♦❢ ❛ ❝♦♠♠♦❞✐t②✳ ❲✐t❤✐♥ t❤❡ ❝✐r❝✉✐t ♦❢ ❝✉❧t✉r❡✱ t❤✐s ♠♦♠❡♥t ✐s s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❝♦♥❝❡r♥❡❞
✇✐t❤ ❤♦✇ ✈❛❧✉❡ ❛♥❞ q✉❛❧✐t② ❛r❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❛♥❞ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s ✐♥ ♠♦t✐♦♥✳
❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✐♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ r✉❧❡s✱ r❡str✐❝t✐♦♥s ♦r ❡✈❡♥ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❢♦r♠s ❛♥❞
♠❡❝❤❛♥✐s♠s s✉❝❤ ❛s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✱ ♥❡t✇♦r❦s✱ ♣r♦❝❡❞✉r❡s✱ ♠♦❞❡s ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❛♥❞
♥♦r♠s✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥ ♦❢ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❝❡♥tr❡s ❛r♦✉♥❞ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❛rt
♣❡❞❛❣♦❣② ❜r♦✉❣❤t ❛❜♦✉t ❜② t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❛rt s❝❤♦♦❧s ✐♥ t❤❡ ❧❛t❡ ♥✐♥❡t❡❡♥t❤ ❝❡♥t✉r②✱
❛♥❞ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣r✐✈✐❧❡❣✐♥❣ ♦❢ ❞r❛✇✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ♦❢ ♣r✐♥t ❥♦✉r♥❛❧s✱ ♣♦rt❢♦❧✐♦s
❛♥❞ ♠❛♥✉❛❧s ❛s ❛♥ ✐♠♣❡t✉s✳ ❚❤❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ✐♥❝❧✉❞❡ ❞r❛✇✐♥❣s ❛♥❞ t❡①t✉❛❧ ❛r❝❤✐✈❛❧
r❡❝♦r❞s ♦❢ ❝✉rr✐❝✉❧❛ ❛♥❞ ♣❡rs♦♥♥❡❧ ❢r♦♠ t❤❡ ▼❛②♦ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❆rt ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❥♦✉r♥❛❧s
♣r♦❞✉❝❡❞ ✉♥❞❡r ■♠♣❡r✐❛❧ ❣✉✐❞❛♥❝❡✱ ❛♥❞ ❜② ❧♦❝❛❧ ❛rt✐s❛♥✳
❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥✿ ❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♣r♦❝✉r❡♠❡♥t✱ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ r❡❝❡♣t✐♦♥ ♦r ✉s❡
♦❢ t❤❡ ❝✉❧t✉r❛❧ ♦❜❥❡❝t ♦r ❝♦♠♠♦❞✐t② ❜② ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ♦r ❣r♦✉♣s✳ ■t ✐s t❤❡ ♣♦✐♥t ✇❤❡r❡
t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❣❡ts ❜♦✉❣❤t✱ ✉s❡❞✱ ♦r ❞❡❝♦❞❡❞ ❜② s♣❡❝✐✜❝ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ♦r ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡s ✭s✉❝❤
❛s ❛✉❞✐❡♥❝❡s✮✳ ❚❤✐s ❝r✐t✐❝❛❧ ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞❡rs t❤❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ P✉♥❥❛❜✐ ✇♦♦❞
❝❛r✈❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♥ ❇r✐t❛✐♥ ✐♥ t✇♦ ❝♦♥❝✉rr❡♥t s♣❛❝❡s ♦❢ ❛❝t✐✈✐t② ✐♥ ❇r✐t❛✐♥ ❞✉r✐♥❣
t❤❡ ❧❛t❡ ♥✐♥❡t❡❡♥t❤ ❛♥❞ ❡❛r❧② t✇❡♥t✐❡t❤ ❝❡♥t✉r✐❡s✳ ❚❤❡ ✜rst s✐t✉❛t❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧
❢r❛❣♠❡♥ts ✇✐t❤✐♥ ❛♥ ❡①❤✐❜✐t✐♦♥❛r② ❝♦♠♣❧❡① ♦❢ t❤❡ ❙♦✉t❤ ❑❡♥s✐♥❣t♦♥ ▼✉s❡✉♠ ❛♥❞
t❤❡ ❈♦❧♦♥✐❛❧ ❛♥❞ ■♥❞✉str✐❛❧ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥ ♦❢ ✶✽✽✻✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞ s♣❛❝❡ ❡①✐sts ✐♥ t❤❡
♦r✐❡♥t❛❧ ♦❜s❡ss✐♦♥ ✇✐t❤ ❡❧✐t❡ ❞♦♠❡st✐❝ ✐♥t❡r✐♦rs✳ ❚❤❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ✐♥ t❤✐s ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥
✐♥❝❧✉❞❡ r❡❝♦r❞s ♦❢ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❢r❛❣♠❡♥ts ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①❤✐❜✐t✐♦♥s✱ ❧♦❝❛t✐♦♥s
❛♥❞ s✐t❡s ✐♥ ❇r✐t❛✐♥ ✇❤❡r❡ P✉♥❥❛❜✐ ✇♦♦❞❝❛r✈✐♥❣ ✇❛s ✉s❡❞✱ ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥s ❛♥❞ ♣❛tt❡r♥s
t♦ ❞✐s❝✉ss ♦r♥❛♠❡♥t❛❧ s❝❤❡♠❡s✳
✶✵✽●✐❧❧♦❝❤✱ ❲❛❧t❡r ❇❡♥❥❛♠✐♥✿ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥s✱ ♣✳ ✷✵✳
✺✻
❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❍♦✇ t♦ ❞♦ t❤✐♥❣s ✇✐t❤ ❋r❛❣♠❡♥ts✿ ❚❤❡♦r② ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s
▼❡❞✐❛t♦rs ❛♥❞ ■♥t❡r♠❡❞✐❛r✐❡s✿ ❚❤❡ ✜♥❛❧ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥ st❡♣s ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡
❛r❝❤✐✈❡ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❢r❛❣♠❡♥ts ❛♥❞ ❝❡rt❛✐♥ t②♣❡s ♦❢ s❛❝r❡❞
❜✉✐❧❞✐♥❣ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡② ♦♣❡r❛t❡ ✇✐t❤✐♥ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥t❡①ts✳
❚❤❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ✐♥ t❤✐s ❝r✐t✐❝❛❧ ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥ ❛r❡ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡①✱ s✐♥❝❡ t❤❡② ❤❛✈❡ ♥♦t
❜❡❡♥ ❛♣♣r❛✐s❡❞ ❛♥❞ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦❧♦♥✐❛❧ ❛r❝❤✐✈❡ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② ❛s t❤❡ ❡❛r❧✐❡r
♠❛t❡r✐❛❧✳ ❚❤❡② ✐♥❝❧✉❞❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❢r❛❣♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡✐r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ❛s❝❡t✐❝
❝♦♥t❡①ts✱ t❡①t✉❛❧ r❡❝♦r❞s ♦❢ q✐ss❡ ✭❢♦❧❦ ♥❛rr❛t✐✈❡s✮✱ ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ ❞✐s❝♦✉rs❡s
♦❢ t❛③✐❛ ✭s❛❝r❡❞ t♦t❡♠s✮✳
❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ ✐ts❡❧❢ ❡♠❡r❣❡s ❛s ❛ ♠❡t❛✲❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♥♦t ♦♥❧② ♦❢
t❤❡ ❢♦✉r ❵♠♦s❛✐❝s✬ ✐♥ t❤❡ ❝❤❛♣t❡rs ❧✐st❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ❜✉t ❛❧s♦ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ t❤❡ ❛✛♦r❞❛♥❝❡s
♦❢ ❢r❛❣♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ s❡❧❢✲r❡❢❡r❡♥t✐❛❧ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳ ❚❤❡ t♦t❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛
❝♦✈❡r❡❞ ✐s ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧✐s❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ t✐t❧❡ ✏▼❛t❡r✐❛❧ ❍✐st♦r✐❡s ❛♥❞ ❲♦♦❞✲❈❛r✈✐♥❣✿
❋r❛❣♠❡♥ts ❢r♦♠ ▼♦❞❡r♥ P✉♥❥❛❜✱✑ ✐♥ t❤❡ ❤♦♣❡ t❤❛t t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡s
♦❢ ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♥❣ t❤❡♠ ❛r❡ ✐♥t❡❧❧✐❣✐❜❧❡ ❛♥❞ ❝❛♥ ❡❧✉❝✐❞❛t❡ t❤❡ ❛✛♦r❞❛♥❝❡ ♦❢ ❢r❛❣♠❡♥ts✳
✷✳✺ ❙✉♠♠❛r②
❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❝r✐t✐❝❛❧❧② ❡①♣❧♦r❡❞ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❢r❛❣♠❡♥ts✱ ❛♥❞ ❜❡❣❛♥ t♦ ❧❛② t❤❡
❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ s❝❛✛♦❧❞✐♥❣ t♦ ❝r❡❛t✐✈❡❧② ✇♦r❦ ✇✐t❤ t❤❡♠ ✐♥ ✇❛②s t❤❛t ♣r❡s❡r✈❡ t❤❡✐r
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✐♥t❡❣r✐t② ❛♥❞ t❤❡✐r ♠✉t✉❛❧✐t② ✇✐t❤♦✉t r❡s♦rt✐♥❣ t♦ t♦t❛❧✐t✐❡s✳ ■ ❜❡❣❛♥ ❜②
❜♦rr♦✇✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ s✉❜❛❧t❡r♥ st✉❞✐❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥t✱ ❛♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣
❢r❛❣♠❡♥ts ❛s ✬❞✐st✉r❜✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts✬✱ ✇❤✐❝❤ ♦✛❡r t❤❡✐r ♦✇♥ ❛✛♦r❞❛♥❝❡s✳ ❚❤❡ ❛✛♦r❞❛♥❝❡s
✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❤❡r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❛t❛ ♦♥ ❢r❛❣♠❡♥ts t❤❛t ■ ❤❛❞ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞✱ ❜✉t
t❤❡s❡ ❢♦✉r ❛✛♦r❞❛♥❝❡s✖♠♦❜✐❧✐t②✱ ♠❡t♦♥②♠②✱ ♠✐♠❡s✐s ❛♥❞ ♠♦♥t❛❣❡✖❛r❡ ❜② ♥♦ ♠❡❛♥s
❝♦♥❝❧✉s✐✈❡ ♦r ✐♥❝♦♥tr♦✈❡rt✐❜❧❡✳ ❚❤❡s❡ ❛✛♦r❞❛♥❝❡s ✇✐❧❧ ❡✈♦❧✈❡ ❛♥❞ ❝❤❛♥❣❡✱ ❛♥❞ ♣❡r❤❛♣s
♥❡✇ ❛✛♦r❞❛♥❝❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❞❞❡❞✳ ❚❤❡✐r ♣✉r♣♦s❡ ✐s ♥♦t ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐❝✱ ❜✉t r❛t❤❡r ❛
✇❛② t♦ ❛rt✐❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❡♥t❛♥❣❧❡♠❡♥ts ✐♥ ♥♦♥✲❜✐♥❞✐♥❣ ✇❛②s✳ ■❢ ❛♥②t❤✐♥❣✱ t❤✐s st✉❞②
♦❢ ❢r❛❣♠❡♥ts ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❢r❛❣✐❧✐t② ♦❢ ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥s ❛s ✐t ✐s ❜✉✐❧t ♦♥ ❢r❛❣♠❡♥ts ♦❢
r✉✐♥❛t✐♦♥✱ ✐♠♣❡r✐❛❧ ❞❡❜r✐s✱ ❛♥❞ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❜② ❛✉t❤♦r✐❛❧ s✉❜❥❡❝t✐✈✐t✐❡s✳✶✵✾✏❚❤❡ ✇♦r❧❞
✐s s♣❧✐♥t❡r❡❞ ✐♥t♦ ❢r❛❣♠❡♥ts✱ ✐s ❧❡❣✐❜❧❡ ♦♥❧② ✐♥ ❢r❛❣♠❡♥ts✱ ❛♥❞ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❛❜❧❡ s♦❧❡❧②
t❤r♦✉❣❤ ❢r❛❣♠❡♥ts✱✑ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛s t♦t❛❧✐s✐♥❣ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ s②st❡♠s ✇✐t❤ t❤❡✐r ✉♥✐✈❡rs❛❧
❛✐♠s ❛♥❞ t❡❧❡♦❣✐❝❛❧ ♣r♦♠✐s❡s ❜❡❝♦♠❡ ✉♥t❡♥❛❜❧❡✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ✜♥❞ ✇❛②s ♦❢ ✇♦r❦✐♥❣ ✇✐t❤
❢r❛❣♠❡♥ts✳✶✶✵ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡s❡ ✐❞❡❛s✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛♣t❡rs ❞❡✈❡❧♦♣ t❤❡ ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥s
❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ r❡❣✉❧❛t✐♦♥✱ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❢r❛❣♠❡♥ts
❛s ♠❡❞✐❛t♦rs ❛♥❞ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛r✐❡s✳
✶✵✾❏✳ ▲✳ ❙♣❡❛r✳ ✏❆ ❙♦✉t❤ ❑❡♥s✐♥❣t♦♥ ●❛t❡✇❛② ❢r♦♠ ●✇❛❧✐♦r t♦ ◆♦✇❤❡r❡✑✳ ■♥✿ ❙❊▲ ❙t✉❞✐❡s ✐♥
❊♥❣❧✐s❤ ▲✐t❡r❛t✉r❡ ✶✺✵✵✲✶✾✵✵ ✹✽✳✹ ✭✷✵✵✽✮✱ ♣♣✳ ✾✶✶✕✾✷✶✳
✶✶✵●✐❧❧♦❝❤✱ ❲❛❧t❡r ❇❡♥❥❛♠✐♥✿ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥s✱ ♣✳ ✷✸✼✳
✺✼

✺✾
❈❤❛♣t❡r ✸
❚❤❡ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❲♦♦❞❝❛r✈✐♥❣✿ ❆rt✐s❛♥s✱ ■❞❡♥t✐t②✱
●❡♥❡❛❧♦❣②
✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✿ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❆rt✐s❛♥
❲✐t❤✐♥ ❛ ❝✐r❝✉✐t ♦❢ ❝✉❧t✉r❡✱ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s t❤❡ ♣♦✐♥t ✇❤❡r❡ ❛♥ ♦❜❥❡❝t ♦r ❢♦r♠ ✐s
♣r♦❞✉❝❡❞✱ ❜♦t❤ s♦❝✐❛❧❧② ❛♥❞ ♠❛t❡r✐❛❧❧② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❝♦♥t❡①ts ❛♥❞ ❝♦♥str❛✐♥ts ✖✲
♣♦❧✐t✐❝❛❧✱ s♦❝✐❛❧✱ ♠❛t❡r✐❛❧✱ ❛♥❞ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ✖✲ t❤❛t s❤❛♣❡ ✐t✳ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ r❡❢❡rs t♦ ♠❛❦✐♥❣
♦❢ t❤❡ t❤✐♥❣✱ ✐♥✈❡♥t✐♥❣ ✐t✱ ❢❛❜r✐❝❛t✐♥❣ ✐t✱ r❡♣r♦❞✉❝✐♥❣ ✐t✱ ❞✐str✐❜✉t✐♥❣ ✐t✱ ♠❛r❦❡t✐♥❣ ✐t✱
❜✉t ❛❧s♦ t❤❡ ✇♦r❦ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛❜♦✉r t❤❛t ❣♦❡s ✐♥t♦ ✐t✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ♣❡♦♣❧❡ ✇❤♦ ♠❛❦❡✱
♣❛tr♦♥✐s❡✱ ❛♥❞ ✜♥❛♥❝❡ ✐t✳ ❆ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✲♦r✐❡♥t❡❞ ♥❛rr❛t✐✈❡ ❧✐♥❦s t❤❡ ♦❜❥❡❝t✱ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡
✇♦♦❞ ❝❛r✈✐♥❣✱ ✇✐t❤ t❤❡ s✉❜❥❡❝t✱ t❤❡ ❝❛r♣❡♥t❡rs ❛♥❞ ✇♦♦❞❝❛r✈❡rs✱ ✐♥ ❛ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✐♥
✇❤✐❝❤ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ✐s s❤❛♣❡❞ ❛♥❞ ✏❡♥❝♦❞❡❞✑ ❜② ❤✉♠❛♥ ❧❛❜♦✉r ❛♥❞ ❝♦♥s❝✐♦✉s ✐♥t❡♥t✐♦♥✱
❜✉t ♦♥❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ s✉❜❥❡❝t t♦♦ ✐s s❤❛♣❡❞ ❜② t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts✳✶ ❆ ❝❛r♣❡♥t❡r
❜❡❝♦♠❡s ❛ s✉❜❥❡❝t t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts✱ ❤✐s t♦♦❧s ❛♥❞ ✇♦♦❞ ❝❛r✈✐♥❣s✱ ❢♦r ❛s ❉❛♥✐❡❧
▼✐❧❧❡r ❤❛s ❛r❣✉❡❞✱ ✏✳ ✳ ✳ s♦❝✐❛❧ ✇♦r❧❞s ❛r❡ ❛s ♠✉❝❤ ❝♦♥st✐t✉t❡❞ ❜② ♠❛t❡r✐❛❧✐t② ❛s t❤❡
♦t❤❡r ✇❛② ❛r♦✉♥❞✳✑✷
❚❤❡ ❛♠❜✐t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s t♦ s❦❡t❝❤ ♦✉t t❤❡ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✇♦♦❞
❝❛r✈❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ P✉♥❥❛❜✱ ❛♥❞ ❝♦♥s✐❞❡r s♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❤♦✇
t❤❡② ❛✛❡❝t❡❞ ❝❤❛♥❣❡ ♦✈❡r t✐♠❡✳ ■♥ ❛♥ ❛tt❡♠♣t t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ✇♦♦❞ ❝❛r✈❡❞
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛s ❛ ❝✉❧t✉r❛❧ ♦❜❥❡❝t✱ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✇✐❧❧ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ♣❡♦♣❧❡ ✇❤♦ ✇❡r❡
♣r♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ✇♦♦❞✲✇♦r❦✱ ❛♥❞ ❧♦❝❛t❡ t❤❡♠ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ❝✉❧t✉r❛❧ s❡tt✐♥❣ ♦❢ t❤❡
P✉♥❥❛❜ ✐♥ t❤❡ ✶✾t❤ ❛♥❞ ✷✵t❤ ❝❡♥t✉r✐❡s✳ ❚❤❡ ❝❤❛♣t❡r ✇✐❧❧ s❡❡❦ t♦ ❛♥s✇❡r t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
q✉❡st✐♦♥✿ ❍♦✇ ✇❛s ✇♦♦❞ ❝❛r✈✐♥❣ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ P✉♥❥❛❜ ✐♥ t❤❡ ❧❛t❡ ✶✾t❤ ❛♥❞ ❡❛r❧②
✷✵t❤ ❝❡♥t✉r✐❡s❄ ❲❤♦ ✇❡r❡ t❤❡ ♣r♦❞✉❝❡rs✱ ❛♥❞ ✇❤❛t ✇❡r❡ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡②
✇❡r❡ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ✇♦♦❞ ❝❛r✈✐♥❣ ❛♥❞ ✐ts ❦♥♦✇❧❡❞❣❡❄
✸✳✶✳✶ ▼♦♠❡♥t❛r✐t②✿ ❱✐s✉❛❧ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ ❚✇♦ P✉♥❥❛❜✐ ❲♦♦❞
❈❛r✈❡rs
❚❤❡ ✐♠❛❣❡s ✐♥ ❋✐❣✉r❡s ✸✳✶ ❛♥❞ ✸✳✷ ❛r❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② ✶✸✺ ②❡❛rs✱ ❛♥❞ ②❡t ❛r❡ st❛rt❧✐♥❣
✐♥ t❤❡✐r s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s✳ ✏❆ ❲♦♦❞ ❈❛r✈❡r✱ ❙✐♠❧❛✑ ✐s ❛ ♣❡♥❝✐❧ ❛♥❞ ♣❡♥✲❛♥❞✲✐♥❦ ❞r❛✇✐♥❣ ❜②
❏♦❤♥ ▲♦❝❦✇♦♦❞ ❑✐♣❧✐♥❣ ♠❛❞❡ ✐♥ ❛ ❜❛③❛❛r ✐♥ ❙✐♠❧❛ ✐♥ ✶✽✼✵✳ ■t ✇❛s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ t❤❡
✶❉✉ ●❛② ❡t ❛❧✳✱ ❉♦✐♥❣ ❝✉❧t✉r❛❧ st✉❞✐❡s✿ ❚❤❡ st♦r② ♦❢ t❤❡ ❙♦♥② ❲❛❧❦♠❛♥❀ ❲✳ ❑❡❛♥❡✳ ❙✉❜❥❡❝ts ❛♥❞
❖❜❥❡❝ts✳ ❊❞✳ ❜② ❈✳ ❚✐❧❧❡② ❡t ❛❧✳ ▲♦♥❞♦♥✿ ❙❛❣❡✱ ✷✵✶✸✳
✷❉✳ ▼✐❧❧❡r✳ ✏■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✿ ❲❤② s♦♠❡ t❤✐♥❣s ♠❛tt❡r✑✳ ■♥✿ ▼❛t❡r✐❛❧ ❈✉❧t✉r❡s ✭✶✾✾✽✮✳
❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❚❤❡ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❲♦♦❞❝❛r✈✐♥❣✿ ❆rt✐s❛♥s✱ ■❞❡♥t✐t②✱ ●❡♥❡❛❧♦❣②
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ❆ ❲♦♦❞❝❛r✈❡r✱ ❙✐♠❧❛✱ ✶✽✼✵✳ ❉r❛✇✐♥❣ ❜② ❏♦❤♥ ▲♦❝❦✇♦♦❞
❑✐♣❧✐♥❣✳ ❱✐❝t♦r✐❛ ❛♥❞ ❆❧❜❡rt ▼✉s❡✉♠✱ ▲♦♥❞♦♥✱ ✵✾✷✾✿✺✻✴✭■❙✮✳❈❛t✼✵
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ P♦rtr❛✐t ♦❢ Pr❡♠ ❙✐♥❣❤ ❉❤❛♥❥❛❧✱ ❛ ❝❛r♣❡♥t❡r ❢r♦♠ ❉❛❧❧❛
❱✐❧❧❛❣❡✱ ▲✉❞❤✐❛♥❛✱ ✷✵✵✺✳ P❤♦t♦❣r❛♣❤ ❜② ▼❛t ❙❝❤❡♥❝❦s✳
✻✵
❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❚❤❡ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❲♦♦❞❝❛r✈✐♥❣✿ ❆rt✐s❛♥s✱ ■❞❡♥t✐t②✱ ●❡♥❡❛❧♦❣②
✜rst ✐ss✉❡ ♦❢ t❤❡ P♦rt❢♦❧✐♦ ♦❢ ■♥❞✉str✐❛❧ ❆rt ✭✶✽✽✶✮ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❙♦✉t❤ ❑❡♥s✐♥❣t♦♥
▼✉s❡✉♠ ❛♥❞ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❜② ❲✳❍✳●r✐❣❣s✳✸ ❚❤❡ ❞r❛✇✐♥❣ ❞❡♣✐❝ts ❛♥ ❛♥♦♥②♠♦✉s t✉r❜❛♥❡❞
✇♦♦❞ ❝❛r✈❡r ❝❛r✈✐♥❣ ❛ ✢♦r❛❧ ♣❛♥❡❧ ✇✐t❤ ❛ ❝❤✐s❡❧ ❛♥❞ ♠❛❧❧❡t✳ ❚❤❡ ♠❛♥ ✐s s❡❛t❡❞ ♦♥
t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ ❤♦❧❞s t❤❡ ♣❛♥❡❧ ✇✐t❤ ❤✐s ❢❡❡t✳ ❍❡ ✐s s✉rr♦✉♥❞❡❞ ❜② t♦♦❧s ❛♥❞ ♣❛♣❡rs
✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s✳❇❡❤✐♥❞ ❤✐♠ ✐s ❛♥♦t❤❡r ❝❛r✈❡❞ ♣❛♥❡❧ ❛♥❞ ❛ s❤❡❧❢ ❜❡❛r✐♥❣ s♦♠❡
✈❡ss❡❧s✳ ❑✐♣❧✐♥❣ ♠❛❞❡ t❤❡ ❞r❛✇✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣❛♥② ♦❢ ❏♦❤♥ ❍❡♥r② ❘✐✈❡tt✲❈❛r♥❛❝✱
✇❤♦ r❡❝❛❧❧❡❞ ✏t❤❡ ❡①❝❡❧❧❡♥t s❦❡t❝❤❡s✑ ❛♥❞ t❤❡ ♦♥❡ t❤❡② ❧✐❦❡❞ t❤❡ ♠♦st ✖ ✏♠❛❞❡ ✐♥ ♦✉r
❝♦♠♣❛♥② ♦♥❡ ❛❢t❡r♥♦♦♥ ✐♥ t❤❡ ❙✐♠❧❛❤ ❜❛③❛❛r ♦❢ t❤❡ ♦❧❞ ♠❛♥ ❝❛r✈✐♥❣ ✇♦♦❞✳✑✹
■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❝♦♥s✐❞❡r ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✱ ❛ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤ t❤❛t ■ ❤❛♣♣❡♥❡❞ t♦ ❝♦♠❡ ❛❝r♦ss ♦♥
t❤❡ ♦♥❧✐♥❡ ✐♠❛❣❡ ❤♦st✐♥❣ s✐t❡✱ ✢✐❝❦r✱ ✐♥ ✷✵✶✻✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡ ✐s ♦❢ ❛ ❜❡❛r❞❡❞✱ t✉r❜❛♥❡❞
❝❛r♣❡♥t❡r ✇♦r❦✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ ❝❤✐s❡❧ ❛♥❞ ♠❛❧❧❡t✳ ❍❡ ✐s s❡❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ ❣r✐♣s
st❡❛❞② ✇✐t❤ ❤✐s ❢♦♦t t❤❡ ♣✐❡❝❡ ♦❢ ✇♦♦❞ ❤❡ ✐s ✐♥❝✐s✐♥❣✳ ❚❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❞♦❡s♥✬t ❤❛✈❡
❛♥② ❞❡t❛✐❧s ❛♥❞ ✐s ❝❛s❡ ✐♥ t❤❡ s❤❛❞❡✳ ▼❛tt ❙❝❤❡♥❝❦s✱ t❤❡ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤❡r✱ ❤❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞
t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿
✏Pr❡♠ ❙✐♥❣❤ ❉❤❛♥❥❛❧✳ ❘❛✈✐✬s ✉♥❝❧❡ ✇❤♦ ♣❛ss❡❞ ❛✇❛② ❛t ✼✷ ②❡❛rs ♦❧❞ ♦♥
▼♦♥❞❛② ✼t❤ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✵✾✳ P❤♦t♦ t❛❦❡♥ ✐♥ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✵✺ ✐♥ ❤✐s ❤♦♠❡
✇♦r❦s❤♦♣✳ ❍❡r❡ ❤❡ ✐s ❝✉tt✐♥❣ t❤❡ s❧♦ts ❢♦r t❤❡ ❥♦✐♥ts ♦♥ t❤❡ ❧❡❣ ♦❢ ❛ ♠❛♥❥❛
✭❛ ♠❛♥❥❛ ✐s t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ✇♦♦❞❡♥✲❢r❛♠❡❞ ❜❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❧❡❡♣✐♥❣ s✉r❢❛❝❡
✇♦✈❡♥ ❢r♦♠ str✐♥❣✮✳ ❆t ♦♥❡ t✐♠❡ ❤❡ ❛♥❞ ❤✐s ❢❛♠✐❧② ✇♦✉❧❞ ♠❛❦❡ ❛❧❧ t❤❡
❜❡❞s✱ ❞♦♦rs ❛♥❞ ✇✐♥❞♦✇s ❢♦r t❤❡ ❤♦✉s❡s ✐♥ t❤❡✐r ✈✐❧❧❛❣❡✳ ❖♥❡ ♦❢ ❤✐s s♦♥s
❝♦♥t✐♥✉❡s t♦ ✇♦r❦ ❛s ❛ ❝❛r♣❡♥t❡r✳✑ ✺
❚❤❡ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ✐♠❛❣❡s ❝❛♣t✉r❡s ♠♦♠❡♥t❛r✐t② ✇✐t❤ ♣❛st ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t
✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✇✐t❤ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r✳ ❍❛✈✐♥❣ s❡❡♥ ❑✐♣❧✐♥❣✬s ❞r❛✇✐♥❣ ♠❛♥② t✐♠❡s✱ ❡♥❝♦✉♥t❡r✐♥❣
❙❝❤❡♥❝❦s✬ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤ ✐s ❛ ✏❧✐❣❤t❡♥✐♥❣ ✢❛s❤✱✑ ❛ ❞✐❛❧❡❝t✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡ t❤❛t s❤♦❝❦s ❛♥❞
❞✐sr✉♣ts ♦✉r ♥♦t✐♦♥s ♦❢ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ♣r♦❣r❡ss✳✻ ❚❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ❛r❡ st❛rt❧✐♥❣✱ ❛♥❞ ✐t ✇♦✉❧❞
❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❥✉st st♦♣ t❤❡r❡ t♦ ❝❧❛✐♠ ❛♥ ✐♥t❡rr✉♣t✐✈❡ ♠♦♠❡♥t❛r✐t②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s
✐♥ t❤❡ ❥✉①t❛♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s t❤❛t ♦✉r ✏❝❛t❛str♦♣❤✐❝
❤✐st♦r②✑ ✐s r❡✈❡❛❧❡❞✳ ❘❡❛❞✐♥❣ t❤✐s ❥✉①t❛♣♦s✐t✐♦♥✱ ✇❡ st❛rt t♦ s❡❡ t❤❛t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s
❧✐❡ ✐♥ t❤❡ ❛♥♦♥②♠✐t② ♦❢ t❤❡ ✇♦♦❞ ❝❛r✈❡r ✈❡rs✉s t❤❡ ❡①t❡♥s✐✈❡ s❝❤♦❧❛rs❤✐♣ ✐♥t♦ ❏✳ ▲✳
❑✐♣❧✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❞r❛✇✐♥❣✱ ❜✉t t❤❡ ❝❧❡❛r ✐❞❡♥t✐t② ❛♥❞ ❣❡♥❡❛❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ♦❢ Pr❡♠
❙✐♥❣❤ ❉❤❛♥❥❛❧ ❢r♦♠ ❉❛❧❧❛ ❱✐❧❧❛❣❡✱ ▲✉❞❤✐❛♥❛✱ ✇✐t❤ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❛♥♦♥②♠✐t② ♦❢ t❤❡
♣❤♦t♦❣r❛♣❤❡r ❡①❝❡♣t ❤✐s ♥❛♠❡ ❛♥❞ ♣♦rt❢♦❧✐♦ ♦♥ ✢✐❝❦r✳ ❚❤❡ s❤♦❝❦ ❛❧s♦ ❝♦♠❡s ✇❤❡♥
✇❡ ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ ❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ s✉❜❥❡❝t✳ ❲❡ ❝❛♥♥♦t r❡❛❧❧② s❡❡ t❤❡ ❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ✇♦♦❞ ❝❛r✈❡r
❜❡❝❛✉s❡ ❤❡ ✐s ✐♥t❡♥t❧② ✏❝❛r✈✐♥❣ ✇♦♦❞✱✑ ✇❤❡r❡❛s ✏❘❛✈✐✬s ✉♥❝❧❡✑ ❧♦♦❦s r✐❣❤t ✐♥t♦ t❤❡ ❡②❡
♦❢ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ✇✐t❤ ♥♦ ❧❡ss ✐♥t❡♥s✐t② ❛❜♦✉t ❤✐s ✇♦r❦✳ ❆♥❞ t❤❡♥ t❤❡r❡ ❛r❡ t❤❡ ❤❛♥❞s✳
✸❙✳ ❲❡❜❡r✳ ✏❑✐♣❧✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥s ▼♦✈❡♠❡♥t✑✳ ■♥✿ ❏♦❤♥ ▲♦❝❦✇♦♦❞ ❑✐♣❧✐♥❣✿ ❆rts ❛♥❞ ❝r❛❢ts
✐♥ t❤❡ P✉♥❥❛❜ ❛♥❞ ▲♦♥❞♦♥✳ ◆❡✇ ❍❛✈❡♥✿ ❨❛❧❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ✷✵✶✼✱ ♣♣✳ ✷✵✺✕✷✽✵✳
✹❘✐✈❡tt✲❈❛r♥❛❝✬s ♠❡♠♦✐rs ▼❛♥② ▼❡♠♦r✐❡s ♦❢ ▲✐❢❡ ✐♥ ■♥❞✐❛ ❛t ❍♦♠❡ ❛♥❞ ❆❜r♦❛❞ ✭❊❞✐♥❜✉r❣❤✿
❲✳❇❧❛❝❦✇♦♦❞ ❛♥❞ ❙♦♥s✱ ✶✾✶✵✮✱ q✉♦t❡❞ ✐♥ ✐❜✐❞✳✱ ♣✳ ✷✶✾✳
✺❚❤❡ ✐♠❛❣❡ ✐s ♣❛rt ♦❢ ▼❛tt ❙❝❤❡♥❝❦s✬ ♣r♦✜❧❡ ♦♥ ✢✐❝❦r✿
❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳✢✐❝❦r✳❝♦♠✴♣❤♦t♦s✴✶✶✶✶✾✺✺✽❅◆✵✼✴✹✶✼✻✾✵✹✸✺✶✳ ❍❡ ❤❛s ❝♦♣②r✐❣❤t ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ✐♠❛❣❡s✱ ❜✉t
■ r❡❝❡✐✈❡❞ ❤✐s ♣❡r♠✐ss✐♦♥ t♦ ✉s❡ t❤✐s ♦♥❡ ❢♦r ♠② t❤❡s✐s✳
✻P❡♥s❦②✱ ▼❡❧❛♥❝❤♦❧② ❉✐❛❧❡❝t✐❝s✿ ❲❛❧t❡r ❇❡♥❥❛♠✐♥ ❛♥❞ t❤❡ P❧❛② ♦❢ ▼♦✉r♥✐♥❣ ✱ ♣✳ ✷✶✼✳
✻✶
❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❚❤❡ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❲♦♦❞❝❛r✈✐♥❣✿ ❆rt✐s❛♥s✱ ■❞❡♥t✐t②✱ ●❡♥❡❛❧♦❣②
❑✐♣❧✐♥❣✬s ❞r❛✇✐♥❣ ❞✐st♦rt❡❞ t❤❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ s❝❛❧❡✱ ❛♥❞ s♦ t❤❡ ✇♦♦❞ ❝❛r✈❡rs ❤❛♥❞
❧♦♦❦ s♠❛❧❧ ❛♥❞ ❞❡❢♦r♠❡❞✳ ❉❤❛♥❥❛❧✬s ❤❛♥❞✱ ❛ str♦♥❣ ✜st ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❝❤✐s❡❧✱ ❝♦♠♣❡t❡s
✇✐t❤ ❤✐s ❢❛❝❡ ❢♦r ✐♥t❡♥s✐t②✳
■t ✐s ✐♥ t❤❡✐r ♠♦♠❡♥t❛r✐t② t❤❛t t❤❡s❡ t✇♦ ✐♠❛❣❡s ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ❛♠❜✐❣✉✐t② ♦❢ ❝♦❧♦♥✐❛❧
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤♦✇ ✐t ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡s ✐♥ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥❛rr❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ❛♥♦♥②♠♦✉s
❛rt✐s❛♥ ❝❛✉❣❤t ✐♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✬tr❛❞✐t✐♦♥✬✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✱ ❛s ❛♥ ✐♥❞❡①✱
♣♦✐♥ts t♦ tr❛❝❡s ♦❢ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣❧❛❝❡ ❛♥❞ ♣❡rs♦♥✱ ❛♥❞ ❛ ✇❡❜ ♦❢ r❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤❡r ❛♥❞ t❤❡ s✉❜❥❡❝t✱ ❛♥❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧②✱ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ❛♥❞ t❤❡ ✈✐❡✇❡r✳ ❚❤❡
♣✉r♣♦s❡ ♦❢ st❛rt✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡s❡ ✐♠❛❣❡s ✐s t♦ ✈✐s✉❛❧❧② ❢r❛♠❡ t❤❡ ❛r❣✉♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♣t❡r✱
✇❤✐❝❤ s❡❡❦s t♦ ❝♦♥tr❛st t❤❡ ❝♦❧♦♥✐❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛r♣❡♥t❡r ✐♥
t❤❡ ❝♦❧♦♥✐❛❧ ❛r❝❤✐✈❛❧ r❡❝♦r❞✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❛✛❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ ❡♠❜♦❞✐❡❞ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛r♣❡♥t❡r ✐♥
t❤❡ ❧✐✈❡❞ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ P✉♥❥❛❜✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♥tr❛sts ✇✐❧❧ ❜❡❝♦♠❡ ❛♣♣❛r❡♥t t❤r♦✉❣❤ t❤❡
❡♠♣✐r✐❝❛❧ r❡❝♦r❞s ✐♥ t❤❡ ❣❛③❡tt❡❡rs ✈❡rs✉s t❤❡ s♦❝✐❛❧✱ ♠♦r❛❧ ❛♥❞ ❝✉❧t✉r❛❧ r♦❧❡s ♣❧❛②❡❞
❜② t❤❡ ❝❛r♣❡♥t❡r ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❦ st♦r✐❡s ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ♦❢ ❝❛st❡ ✐❞❡♥t✐t②✳ ❚❤❡
r❡❝♦r❞s ♦❢ t❤❡ ▼❛②♦ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❆rt ♣r♦❜❧❡♠❛t✐s❡ t❤❡ ❝❛r♣❡♥t❡r ❛♥❞ ❝❛r♣❡♥tr② ✐♥ t❤❡
♠♦❞❡r♥ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❛♥ ❆rt ❙❝❤♦♦❧✱ ❛♥❞ s❡❡❦ t♦ r❡✲❡♥t❛♥❣❧❡ t❤❡ ✇♦♦❞✇♦r❦✐♥❣ st❛✛ ✇✐t❤✐♥
❣❡♥❡❛❧♦❣✐❝❛❧ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣s ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳
✸✳✷ ❚❤❡ ✏◆❛t✐✈❡ ❈r❛❢ts♠❡♥✑ ✐♥ ❈♦♥t❡♠♣♦r❛r② ❙❝❤♦❧❛rs❤✐♣
■ ❜❡❣✐♥ ✇✐t❤ ❛ s✉r✈❡② ♦❢ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✐♥t♦ ❝r❛❢ts♠❡♥ ❛♥❞ ❛rt✐s❛♥s ✉♥❞❡r t❤❡ ❇r✐t✐s❤
❊♠♣✐r❡✱ ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡② ✇❡r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❝♦❧♦♥✐❛❧ s❝❤♦❧❛rs❤✐♣✳ ❆ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❝❤♦❧❛rs
❤❛✈❡ ✉♥❞❡rt❛❦❡♥ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❝r❛❢ts♠❛♥✴❛rt✐s❛♥ ✐♥ ❝♦❧♦♥✐❛❧ t✐♠❡s✱ ❛♥❞
❤♦✇ t❤❡② ✇❡r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❝♦❧♦♥✐❛❧ ❛rt✐sts✱ ❤✐st♦r✐❛♥s ❛♥❞ ✇r✐t❡rs✳ ❉❡❡♣❛❧✐ ❉❡✇❛♥✬s
❚❤❡ ❇♦❞② ❆t ❲♦r❦✿ ❈♦❧♦♥✐❛❧ ❆rt ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❵◆❛t✐✈❡ ❈r❛❢ts♠❛♥✬ ✬
❞❡❧✈❡s ✐♥t♦ t❤❡ ❤♦✇ ❝r❛❢ts♠❡♥ ✇❡r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛❝r♦ss ✈❛r✐♦✉s ♠❡❞✐❛✱ ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❛t ✐s ❛
r❡✢❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ❛♠❜✐✈❛❧❡♥❝❡ ❛♥❞ ❛♥①✐❡t✐❡s ❛❜♦✉t ✐♥❞✉str✐❛❧✐s❛t✐♦♥✳✼ ■♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ✈❡✐♥✱
❙❛❧♦♥✐ ▼❛t❤✉r ❤❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ t❤❡ ✏❝✉❧t ♦❢ t❤❡ ❝r❛❢ts♠❛♥✑ ❛s ❛ ❞❡♣✐❝t✐♦♥ ♦❢ ♣r❡✐♥❞✉str✐❛❧
❢❛♥t❛s②✱ ❛♥❞ ❤♦✇ ✐t s✉st❛✐♥❡❞ ❛♥❞ ♠❡r❣❡❞ ❛❡st❤❡t✐❝✱ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❛♥❞ ❛♥t❤r♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧
♥♦t✐♦♥s ✐♥ ✐♠♣❡r✐❛❧ ❇r✐t❛✐♥✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♥✉rt✉r✐♥❣ ❛ r❤❡t♦r✐❝ ♦❢ ♥❛t✐♦♥❛❧✐s♠ ❜② ●❛♥❞❤✐
❧❛t❡r ✐♥ t❤❡ t✇❡♥t✐❡t❤ ❝❡♥t✉r②✳✽ ■♥ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❛rt✐❝❧❡ ✐♥ ❤❡r ❛♥t❤♦❧♦❣②✱ s❤❡ ❡①♣♦s❡s t❤❡
✏❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ♦❜❥❡❝t✐✜❝❛t✐♦♥✑ ✐♥ t❤❡ ✇❛② t❤❡ ♥❛t✐✈❡ ❛rt✐s❛♥ ✐s ❢❡❛t✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①❤✐❜✐t✐♦♥s
❛♥❞ ❞✐s♣❧❛②s ✐♥ ♠❡tr♦♣♦❧✐t❛♥ ❊♥❣❧❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛t❡ ♥✐♥❡t❡❡♥t❤ ❝❡♥t✉r②✳✾
❚❤❡ ✜❣✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝r❛❢ts♠❛♥ ❛❧s♦ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ ✇r✐t✐♥❣s ♦❢ ❝r❛❢t ❡❝♦♥♦♠✐❡s t❤❛t tr❛❝❡
t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❝r❛❢t ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ✐♥❞✉str✐❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ✐ts ✐♠♣❛❝t ♦♥ ♠♦❞❡r♥
❛❡st❤❡t✐❝s ❛♥❞ ❧❛t❡r str❛t❡❣✐❡s ♦❢ ♥❛t✐♦♥❛❧✐s♠✳ ❆❜✐❣❛✐❧ ▼❝●♦✇❛♥ ❤❛s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❝r❛❢t
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❝♦❧♦♥✐❛❧ ■♥❞✐❛ ✇✐t❤ ✐♠♣❡r✐❛❧ ♣♦❧✐t✐❝s✱ ❡❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ❝✉❧t✉r❡✱ ❛♥❞ ✉s❡❞
✼❉✳ ❉❡✇❛♥✳ ✏❚❤❡ ❜♦❞② ❛t ✇♦r❦✿ ❈♦❧♦♥✐❛❧ ❛rt ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ✜❣✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✬♥❛t✐✈❡ ❝r❛❢ts♠❛♥✳✬✑
■♥✿ ❈♦♥❢r♦♥t✐♥❣ t❤❡ ❜♦❞②✿ ❚❤❡ ♣♦❧✐t✐❝s ♦❢ ♣❤②s✐❝❛❧✐t② ✐♥ ❝♦❧♦♥✐❛❧ ❛♥❞ ♣♦st✲❝♦❧♦♥✐❛❧ ■♥❞✐❛✳ ❊❞✳ ❜② ■♥ ❊❞✳
❏✳ ❍✳ ▼✐❧❧s ❛♥❞ ❙❡♥✳ ▲♦♥❞♦♥✿ ❆♥t❤❡♠ Pr❡ss✱ ✷✵✵✹✱ ♣♣✳ ✶✶✽✕✸✹✳
✽▼❛t❤✉r✱ ■♥❞✐❛ ❜② ❞❡s✐❣♥✿ ❈♦❧♦♥✐❛❧ ❤✐st♦r② ❛♥❞ ❝✉❧t✉r❛❧ ❞✐s♣❧❛② ✳
✾❙✳ ▼❛t❤✉r✳ ✏✏❚♦ ❱✐s✐t t❤❡ ◗✉❡❡♥✑✿ ❖♥ ❉✐s♣❧❛② ❛t t❤❡ ❈♦❧♦♥✐❛❧ ❛♥❞ ■♥❞✐❛♥ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥ ♦❢ ✶✽✽✻✑✳
■♥✿ ■♥❞✐❛ ❜② ❉❡s✐❣♥✿ ❈♦❧♦♥✐❛❧ ❍✐st♦r② ❛♥❞ ❈✉❧t✉r❛❧ ❉✐s♣❧❛②✳ ✷✵✵✼✱ ♣♣✳ ✺✷✕✼✾✳
✻✷
❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❚❤❡ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❲♦♦❞❝❛r✈✐♥❣✿ ❆rt✐s❛♥s✱ ■❞❡♥t✐t②✱ ●❡♥❡❛❧♦❣②
t❤❡ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛rt✐s❛♥s ✐♥ ❝r❛❢t ❞✐s❝♦✉rs❡ t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ❢❛❧s❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥s
❜❡t✇❡❡♥ ❛rt✐s❛♥s ❛s r❡s✐st✐♥❣ ❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞ ❜❡✐♥❣ ❛♥ ♦ss✐✜❡❞ s✐♥❣✉❧❛r ❝❛t❡❣♦r②✱ ✈❡rs✉s
t❤❡✐r ❛❞♦♣t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ ✇♦r❦✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✳✶✵ ■♥ ❆r✐♥❞❛♠ ❉✉tt❛✬s
❝♦♠♣❧❡① ✐♥q✉✐r② ✐♥t♦ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❇r✐t✐s❤ ❝♦❧♦♥✐❛❧ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ✐♥
■♥❞✐❛ ❛♥❞ t❛st❡✱ ❝r❛❢t ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥✱ ❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥s t❤❡ ❛rt✐s❛♥ ❛s ✏❡ss❡♥t✐❛❧❧② ❛ ❢✉t✉r✐st✐❝
❝②❜♦r❣ ✜❣✉r❡✑ ✇❤♦ ❣❛t❤❡rs ✉♣ ✏t❤❡ ❛✉t♦❝❤t❤♦♥♦✉s✱ t❤❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡✱ ✏t❤❡ ❢❡✉❞❛❧✱✑ t❤❡
♦r❣❛♥✐❝✱ t❤❡ ❝✉st♦♠❛r②✱ t❤❡ ❡①tr❛❤✐st♦r✐❝❛❧✱ t❤❡ ❛❜♦r✐❣✐♥❛❧ r❡s✐❞✉❡s ❝✐r❝✉♠✈❡♥t❡❞ ♦r
♦✈❡r❝♦♠❡ ❜② t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t✳✑✶✶ ❚❤✐s ❛rt✐s❛♥✲❝②❜♦r❣ r❡s✐sts ❛♥② s✐♥❣✉❧❛r t❡❧♦s ❛♥❞ ❝❛♥
❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❛♥❛❧②s❡ t❤❡ ♠❛♥② ❧❛♣s❡s ♦❢ ❤✐st♦r✐❝✐t②✳
❩♦♦♠✐♥❣ ✐♥ ❢r♦♠ ❛ ♠❛❝r♦ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ t♦ ❢♦❝✉ss✐♥❣ ♦♥ ♦♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✱ ❙❛❥✐❞❛
❛♥❞ P❡r✈❛✐③ ❱❛♥❞❛❧ ❤❛✈❡ ✇r✐tt❡♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❞ ❧✐❢❡ st♦r②
♦❢ ❇❤❛✐ ❘❛♠ ❙✐♥❣❤ ✭✶✽✺✽✕✶✾✶✻✮✱ ❛ ❙✐❦❤ ❝❛r♣❡♥t❡r✱ t❡❛❝❤❡r ❛♥❞ ❛r❝❤✐t❡❝t ✐♥ ▲❛❤♦r❡✳
❘❛♠ ❙✐♥❣❤✱ ✇❤♦ ❤❛✐❧❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❘❛♠❣❛r❤✐❛ ❝♦♠♠✉♥✐t② ✐♥ ❆♠r✐ts❛r✱ ❥♦✐♥❡❞ t❤❡ ▲❛❤♦r❡
❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❈❛r♣❡♥tr② ✐♥ ✶✽✼✹✱ ❛♥❞ ✇❛s ❡♥r♦❧❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡✇❧② ❢♦r♠❡❞ ▼❛②♦ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❆rt
✐♥ ✶✽✼✺✳✶✷ ■♥ t❤❡ ✜rst r❡♣♦rt ❢r♦♠ t❤❡ ❢♦✉♥❞✐♥❣ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♦❢ t❤❡ ❙❝❤♦♦❧✱ ❏♦❤♥ ▲♦❝❦✇♦♦❞
❑✐♣❧✐♥❣✱ ✇r♦t❡ t❤❛t ❘❛♠ ❙✐♥❣❤ ✇❛s ✏❛♠♦♥❣st t❤❡ ♠♦st ♣r♦♠✐s✐♥❣ st✉❞❡♥ts✱✑ ❛❞❞✐♥❣
t❤❛t ❤❡ ❣❛✈❡ ✏♣r♦♠✐s❡ ♦❢ ❜❡❝♦♠✐♥❣ ❛ ✈❡r② ❝❛♣❛❜❧❡ ❞r❛✉❣❤ts♠❛♥ ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥❡r ✐♥ ❤✐s
♦✇♥ ❝r❛❢t✱ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛ ✈❛❧✉❛❜❧❡ ❛ss✐st❛♥t t♦ ❛♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✳✑✶✸ ❇❤❛✐ ❘❛♠ ❙✐♥❣❤✬s ❞❡s✐❣♥s
❞❡✜♥❡❞ t❤❡ ❛❡st❤❡t✐❝ ❢♦r ♣r♦♠✐♥❡♥t ❜✉✐❧❞✐♥❣s ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡r♥ ❝✐t② ♦❢ ▲❛❤♦r❡✱ ❛♥❞ ❤❡
✇❛s s♦✉❣❤t ❢♦r ❡❧✐t❡ ❝♦♠♠✐ss✐♦♥s ❜② r♦②❛❧t② ❛❝r♦ss t❤❡ P✉♥❥❛❜ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥ ❇r✐t❛✐♥✳✶✹
❇❡❝♦♠✐♥❣ ♠♦r❡ t❤❛♥ ❛ ✏✈❛❧✉❛❜❧❡ ❛ss✐st❛♥t t♦ ❛♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✱✑ ❘❛♠ ❙✐♥❣❤ ❜❡❝❛♠❡ ✈✐❝❡✲
♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♦❢ t❤❡ ▼❙❆ ✐♥ ✶✽✾✻✱ ❛♥❞ ✇❛s ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ❛♣♣♦✐♥t❡❞ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥ ✶✾✶✵✳ ❍❡ ✇❛s
❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ✜❣✉r❡ ✐♥ ❛rt ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱ ❜♦t❤ ❛s ❛ t❡❛❝❤❡r ❛♥❞ ❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t♦r ♦✉ts✐❞❡
t❤❡ ▼❙❆✳✶✺
✸✳✷✳✶ ❇❤❛✐ ❘❛♠ ❙✐♥❣❤ ❛♥❞ t❤❡ P♦❧✐t✐❝s ♦❢ ❘❛❝❡ ❛t t❤❡ ▼❛②♦ ❙❝❤♦♦❧
♦❢ ❆rt
❖♥❡ ❛s♣❡❝t ❢r♦♠ ❱❛♥❞❛❧ ❛♥❞ ❱❛♥❞❛❧✬s ❜♦♦❦ ❚❤❡ ❘❛❥✱ ▲❛❤♦r❡✱ ❛♥❞ ❇❤❛✐ ❘❛♠ ❙✐♥❣❤
✐s ✇♦rt❤ ❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ ❛t t❤✐s ♣♦✐♥t✳ ❇❤❛✐ ❘❛♠ ❙✐♥❣❤✬s ❥♦✉r♥❡② t♦ ❜❡❝♦♠✐♥❣ t❤❡
Pr✐♥❝✐♣❛❧ ✇❛s ♥♦t ❡❛s②✱ ❛♥❞ ✇❛s ❢r❛✉❣❤t ✇✐t❤ t❤❡ ❢r✉str❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❛ ❝♦❧♦♥✐❛❧
❜✉r❡❛✉❝r❛❝② t❤❛t ❤❛❞ ♣✉t ❛ ❝❡✐❧✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ♦❢ ❧♦❝❛❧ st❛✛✳ ❆❢t❡r
❑✐♣❧✐♥❣✬s r❡t✐r❡♠❡♥t ❛s ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥ ✶✽✾✸✱ ♥♦ ■♥❞✐❛♥ ✇❛s ❝♦♥s✉❧t❡❞ ❛❜♦✉t✱ ♦r ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
❛s✱ ❤✐s r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ❋✳ ❍✳ ❆♥❞r❡✇s✱ ✇❤♦ ❤❛❞ ❜❡❡♥ ❜r♦✉❣❤t ❢r♦♠ ❊♥❣❧❛♥❞ ❛♥❞ ✇❛s
✶✵▼❝●♦✇❛♥✱ ❈r❛❢t✐♥❣ t❤❡ ♥❛t✐♦♥ ✐♥ ❝♦❧♦♥✐❛❧ ■♥❞✐❛✳
✶✶❉✉tt❛✱ ❚❤❡ ❜✉r❡❛✉❝r❛❝② ♦❢ ❜❡❛✉t②✿ ❉❡s✐❣♥ ✐♥ t❤❡ ❛❣❡ ♦❢ ✐ts ❣❧♦❜❛❧ r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t② ✱ ♣✳ ✷✸✸✳
✶✷❱❛♥❞❛❧ ❛♥❞ ❱❛♥❞❛❧✱ ❚❤❡ ❘❛❥✱ ▲❛❤♦r❡✱ ❛♥❞ ❇❤❛✐ ❘❛♠ ❙✐♥❣❤✳
✶✸❘❡♣♦rt ♦❢ t❤❡ ❉✐r❡❝t♦r ♦❢ P✉❜❧✐❝ ■♥str✉❝t✐♦♥✱ ❢♦r ✶✽✼✺✲✼✻✱ ✐♥ ❈❤♦♦♥❛r❛ ❛♥❞ ❚❛r❛r✱ ❖✣❝✐❛❧
❝❤r♦♥✐❝❧❡ ♦❢ ▼❛②♦ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❆rt✿ ❋♦r♠❛t✐✈❡ ②❡❛rs ✉♥❞❡r ❏✳ ▲✳ ❑✐♣❧✐♥❣ ✶✽✼✹✲✾✹ ✱ ♣✳ ✸✸✳
✶✹❱❛♥❞❛❧ ❛♥❞ ❱❛♥❞❛❧✱ ❚❤❡ ❘❛❥✱ ▲❛❤♦r❡✱ ❛♥❞ ❇❤❛✐ ❘❛♠ ❙✐♥❣❤❀ ●❧♦✈❡r✱ ▼❛❦✐♥❣ ▲❛❤♦r❡ ♠♦❞❡r♥✿
❈♦♥str✉❝t✐♥❣ ❛♥❞ ✐♠❛❣✐♥✐♥❣ ❛ ❝♦❧♦♥✐❛❧ ❝✐t② ❀ ❚❛❧❜♦t ❛♥❞ ❚✳❑❛♠r❛♥✱ ❈♦❧♦♥✐❛❧ ▲❛❤♦r❡✿ ❆ ❍✐st♦r② ♦❢
t❤❡ ❈✐t② ❛♥❞ ❇❡②♦♥❞ ✱ ❍❡ ✇❛s ❝♦♠♠✐ss✐♦♥❡❞ ❢♦r ✇♦r❦ ✐♥ t❤❡ ❞✉r❜❛r ❤❛❧❧s ♦❢ ♠❛♥② ♦❢ t❤❡ ♣r✐♥❝❡❧②
st❛t❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ◆❛❜❤❛✱ P❛t✐❛❧❛✱ ❑❛♣✉rt❤❛❧❛✱ ▼❛❧❡r ❑♦t❧❛✱ ❏❛♠♠✉ ❑❛s❤♠✐r ❛♥❞ P❡s❤❛✇❛r✳
✶✺❆t❛✲✉❧❧❛❤✱ ✏❙t②❧✐st✐❝ ❤②❜r✐❞✐t② ❛♥❞ ❝♦❧♦♥✐❛❧ ❛rt ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✿ ❛ ✇♦♦❞❡♥ ❝❛r✈❡❞ s❝r❡❡♥ ❜②
❘❛♠ ❙✐♥❣❤✑✳
✻✸
❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❚❤❡ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❲♦♦❞❝❛r✈✐♥❣✿ ❆rt✐s❛♥s✱ ■❞❡♥t✐t②✱ ●❡♥❡❛❧♦❣②
♦✣❝✐❛t✐♥❣ ❛s ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✇❛s ❛♣♣♦✐♥t❡❞ t♦ t❤❡ r♦❧❡✳ ❆❢t❡r ❤❡ ✇❡♥t ♦♥ ❡①t❡♥❞❡❞ ❧❡❛✈❡
✐♥ ✶✽✾✹✱ ❘❛♠ ❙✐♥❣❤ ♦✣❝✐❛t❡❞ ❛s ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✉♥t✐❧ ✶✽✾✾✳ ■♥ t❤❛t ②❡❛r✱ ✐♥ ❛ ❧❡tt❡r t♦ t❤❡
▲✐❡✉t❡♥❛♥t ●♦✈❡r♥♦r✱ ❙✐r ❲✐❧❧✐❛♠ ▼❛❝❦✇♦rt❤ ❨♦✉♥❣✱ ❤❡ ❛♥❣r✐❧② ✇r♦t❡✿
✏■t ✐s ♦♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡✱ ♠② ❘✐❣❤t❡♦✉s ●♦✈❡r♥♦r✱ ❛ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ❝♦❧♦✉r ❛♥❞
♥♦t ♦❢ ✐♥♥❛t❡ ✇♦rt❤ t❤❛t ♠❛❦❡s t❤❡♠ t❤✐♥❦ ♦t❤❡r✇✐s❡ t❤❛♥ t❤❛t ■ ♠❛②
❝❧❛✐♠ t♦ t❤r♦✇ ♠②s❡❧❢ ♦♥ ②♦✉r ❜❡♥❡✈♦❧❡♥t ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦ ❜❡ ❝♦♥✜r♠❡❞ ✐♥
♠② ♣r❡s❡♥t ♣♦st✳✳✳✐❢ ♠② ▼❛st❡r ❑✐♣❧✐♥❣ ❝♦♥❞❡s❝❡♥❞❡❞ ♥♦✇ t♦ ❜❡ t❤❡ ❍❡❛❞
♦r t❤❡ Pr✐♥❝✐♣❛❧ ♦❢ t❤❡ ▼❛②♦ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❆rt ❛t ▲❛❤♦r❡ ✇♦✉❧❞ t❤❡ ♣♦st ❜❡
❞❡♥✐❡❞ t♦ ❤✐♠❄ ◆♦✦ ■❢ ❘❛♠ ❙✐♥❣❤✱ ✇❤♦ t❛❦❡s ❛❢t❡r ❤✐♠ ✐♥ ❛❧❧ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t
❞❡♣❛rt✉r❡ ♦❢ ❛ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❆rt✱ ❝❛♥✱ ❜② ❤✐s ♦✇♥ ❝❤♦✐❝❡✱ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✇♦rt❤②
♦❢ ❤✐s ♠❛st❡r✬s ❝❤❛✐r✱ s❤♦✉❧❞ ❤❡ ❜❡ s❡♥t t♦ t❤❡ ❞♦❣s ♠❡r❡❧② ❜❡❝❛✉s❡ ❤❡ ✐s ❛
❧✐tt❧❡ ❞❡❡♣ ❝♦♠♣❧❡①✐♦♥❡❞❄✑✶✻
❘❛♠ ❙✐♥❣❤✬s ❧❡tt❡r ✐s ❛♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ r❡s✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ❝❧❛✐♠s ♦❢ ♠❡r✐t♦❝r❛❝②✱ ❛♥❞ ❛♥
❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ r❛❝✐s♠ ✐♠♣❧✐❝✐t ✐♥ t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ❝♦❞❡s ❛♥❞ ♣r♦❝❡❞✉r❡s✳
❲❤❛t ✐s ♣r♦❢♦✉♥❞ ❛❜♦✉t t❤✐s ❧❡tt❡r ✐s t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ②❡❛r ❤❡ ✇r♦t❡ t❤❡ ❧❡tt❡r✱ ✶✽✾✾✱
❛♥♦t❤❡r ❊♥❣❧✐s❤♠❛♥✱ P❡r❝② ❇r♦✇♥✱ ✇❛s ❛♣♣♦✐♥t❡❞ t♦ t❤❡ ♣♦st✱ ❛♥❞ ❘❛♠ ❙✐♥❣❤ s❡r✈❡❞
❛s ✈✐❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✉♥❞❡r ❤✐♠ ❢r♦♠ ✶✽✾✾ t♦ ✶✾✶✵✳ ❖❢ ❤✐s ✸✽ ②❡❛rs ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥✱
❤❡ ✇❛s ♦✣❝✐❛❧❧② t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❢♦r ♦♥❧② ✸ ②❡❛rs✱ ✶✾✶✵✲✶✾✶✸✳✶✼
❘❛♠ ❙✐♥❣❤✬s ❜✐♦❣r❛♣❤② ✐s ❛ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ❛♥❞ ❤✐s ❧❡tt❡r
♦✛❡rs ♦♥❡ ♦❢ t❤♦s❡ ✏✉♥q✉✐❡t ♠♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ ❛ ✜❡❧❞ ♦❢ ❢♦r❝❡✑✶✽ ❚❤❡ s❡♥t✐♠❡♥ts ❤❡
❡①♣r❡ss❡s ❛r❡ ✏✐♥❞✐❝❡s ♦❢ r❡❧❛t✐♦♥s ♦❢ ♣♦✇❡r ❛♥❞ tr❛❝❡rs ♦❢ t❤❡♠✳✑✶✾ ❘❛♠ ❙✐♥❣❤ ❡①✐sts
✐♥ t❤❡ ♦✣❝✐❛❧ ❛r❝❤✐✈❡ t❤r♦✉❣❤ ❤✐s ❧✐♥❦s t♦ t❤❡ ▼❙❆✱ ❛♥❞ t❤❡ ✇♦r❦ ❤❡ ❞✐❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❛t
✐♥st✐t✉t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❤✐s ♠❛t❡r✐❛❧ ❧❡❣❛❝② ♦❢ ❝r❡❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❧❡tt❡r q✉♦t❡❞ ❛❜♦✈❡ ✐s ❛
❞r❛❢t t❤❛t ❤✐s ❢❛♠✐❧② ❤❛s ❦❡♣t✱ ❛♥❞ ❛s ②❡t ✐t ✐s ✉♥❝❧❡❛r ✇❤❡t❤❡r t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ♦✣❝✐❛❧ ❝♦♣②
✐♥ ❛♥② ❛r❝❤✐✈❡✳ ❘❛♠ ❙✐♥❣❤✬s ❜✐♦❣r❛♣❤② ✐s ❛ ❢r❛❣♠❡♥t t❤❛t s②♥❡❝❞♦❝❤❛❧❧② s✐t✉❛t❡s ❤✐♠
✇✐t❤✐♥ ❛ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ♠♦❞❡r♥ P✉♥❥❛❜✳
❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❧♦❝❛t❡s t❤❡ t❛r❦❤❛❛♥ ✭❝❛r♣❡♥t❡r✮ ✐♥ t❤❡ ❝♦❧♦♥✐❛❧ ❛r❝❤✐✈❡s ❛♥❞ tr❛❝❡s t❤❡
♣❡rt✉❜❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♠✉t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡s❡ s❧✐♣♣❡r② ❝❛st❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♥ t❤❡
❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❘❛♠❣❛r❤✐❛ ❙✐❦❤ ❝♦♠♠✉♥✐t②✳ ■ tr❛❝❡ s❤✐❢ts ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡s ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
✐♥ r✉r❛❧ ❛♥❞ ✉r❜❛♥ ❝♦♥t❡①ts✱ ❛♥❞ ❤♦✇ ❝♦❧♦♥✐❛❧ ♠♦❞❛❧✐t✐❡s s❤❛♣❡❞ t❤✐s ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳✷✵
❚❤❡♥✱ ■ tr❛❝❡ t❤❡ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ t❤❡ ❘❛♠❣❛r❤✐❛ ❙✐❦❤ ❝♦♠♠✉♥✐t② t❤❛t
❞♦♠✐♥❛t❡❞ t❤✐s ♣r♦❢❡ss✐♦♥ t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ♠✉t❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡s❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡s♣✐t❡
t❤❡♠ ❜❡✐♥❣ t❤❡ ❜❛s✐s ❢♦r ❝♦❧♦♥✐❛❧ ❡ss❡♥t✐❛❧✐s♠✳ P✐❝❦✐♥❣ ✉♣ ♦♥ t❤✐s str❛♥❞ ♦❢ ✐❞❡♥t✐t②✱
t❤❡ ✜❣✉r❡ ♦❢ t❤❡ t❛r❦❤❛❛♥ ✭❝❛r♣❡♥t❡r✴✇♦♦❞❝❛r✈❡r✮ ✐s t❤❡♥ ❡①♣❧♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢
✶✻❉r❛❢t ❧❡tt❡r ❢r♦♠ ❇❤❛✐ ❘❛♠ ❙✐♥❣❤ t♦ t❤❡ ▲t✳ ●♦✈❡r♥♦r P✉♥❥❛❜ t❤r♦✉❣❤ ❉r✳ ❏✳ ❙✐♠❡✱ ❉✐r❡❝t♦r
♦❢ P✉❜❧✐❝ ■♥str✉❝t✐♦♥✱ P✉♥❥❛❜✳ ❋❛♠✐❧② ♣❛♣❡rs✳ ■t ✐s ❞✐s❛♣♣♦✐♥t✐♥❣ t❤❛t ❱❛♥❞❛❧ ❛♥❞ ❱❛♥❞❛❧ ❞♦ ♥♦t
✐♥t❡rr♦❣❛t❡ t❤✐s ✈✐t❛❧ s♦✉r❝❡ ♠♦r❡ r✐❣♦r♦✉s❧②✱ ♥♦r ❞♦ t❤❡② ♣r♦✈✐❞❡ ❢✉❧❧ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ❧❡tt❡r ✐♥
t❤❡✐r ❜♦♦❦✳ ◗✉♦t❡❞ ✐♥ ❱❛♥❞❛❧ ❛♥❞ ❱❛♥❞❛❧✱ ❚❤❡ ❘❛❥✱ ▲❛❤♦r❡✱ ❛♥❞ ❇❤❛✐ ❘❛♠ ❙✐♥❣❤✱ ♣♣✳ ✷✸✾✕✹✵✳
✶✼■❜✐❞✳
✶✽❙t♦❧❡r✱ ❆❧♦♥❣ t❤❡ ❛r❝❤✐✈❛❧ ❣r❛✐♥✿ ❊♣✐st❡♠✐❝ ❛♥①✐❡t✐❡s ❛♥❞ ❝♦❧♦♥✐❛❧ ❝♦♠♠♦♥ s❡♥s❡✱ ♣✳ ✸✷✳
✶✾■❜✐❞✳✱ ♣✳ ✸✸✳
✷✵❇✳ ❙✳ ❈♦❤♥ ❛♥❞ ❉✳ ❙❝♦tt✳ ❈♦❧♦♥✐❛❧✐s♠ ❛♥❞ ✐ts ❢♦r♠s ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✿ ❚❤❡ ❇r✐t✐s❤ ✐♥ ■♥❞✐❛✳ ◆❡✇
❏❡rs❡②✿ Pr✐♥❝❡t♦♥ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ✶✾✾✻✳
✻✹
❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❚❤❡ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❲♦♦❞❝❛r✈✐♥❣✿ ❆rt✐s❛♥s✱ ■❞❡♥t✐t②✱ ●❡♥❡❛❧♦❣②
P✉♥❥❛❜✐ ❢♦❧❦❧♦r❡✱ ❜✉t st✐❧❧ ✉s✐♥❣ ❛r❝❤✐✈❛❧ s♦✉r❝❡s✳ ❚❤❡ t❡♥s✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦❧♦♥✐❛❧
str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ t❤❡ ✏t❤❡ s♣❛s♠♦❞✐❝ ❛♥❞ s✉st❛✐♥❡❞ ❝✉rr❡♥ts ♦❢ ❛♥①✐♦✉s ❧❛❜♦r t❤❛t ♣❛♣❡r
tr❛✐❧s ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❝♦♥t❛✐♥✑ ✐s ❛♣♣r♦❛❝❤❡❞ ✈✐❛ t❤❡ ♣❡rs♦♥♥❡❧ r❡❝♦r❞s ♦❢ ✇♦♦❞✇♦r❦✐♥❣ ❛♥❞
❝❛r♣❡♥tr② st❛✛ ❛♥❞ st✉❞❡♥ts ❛t t❤❡ ▼❛②♦ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❆rt✱ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡❜✉❧♦✉s ❝❛t❡❣♦r②
♦❢ t❤❡ ✏❛rt✐s❛♥✑✳✷✶ ❋✐♥❛❧❧② t❤❡r❡ ✐s ❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦♥ ♣r♦❞✉❝❡rs✴❛rt✐s❛♥s✬✱ ✐❞❡♥t✐t② ❛♥❞
❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ s♣❛t✐❛❧ ❣❡♥❡❛❧♦❣✐❡s✱ ✉r❜❛♥ ❤✐st♦r✐♦❣r❛♣❤② ❛♥❞
❛✛❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ ❡♠❜♦❞✐❡❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ❛♥❞ ❤♦✇ ✈✐t❛❧ ✐t ✐s t❤❛t ✇❡ st✉❞② t❤❡ ✐♥t❡rst✐❝❡s✱
❛s ✇❡❧❧ ❛s ❜r✐❞❣❡s✱ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ ✈❛r✐♦✉s ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ s②st❡♠s✳
❆ ♠✐① ♦❢ ♣r✐♠❛r② ❛♥❞ s❡❝♦♥❞❛r② s♦✉r❝❡s ♦❢ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❛♥❞ ❛r❝❤✐✈❛❧ ❞❛t❛ ❢r❛❣♠❡♥ts
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥st❡❧❧❛t❡❞ t♦ tr❛❝❡ t❤❡ ♣r♦❞✉❝❡rs ♦❢ ✇♦♦❞✇♦r❦ ❛♥❞ ✐ts ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳
❉✉❡ t♦ ✐♥s✉♣❡r❛❜❧❡ ❧♦❣✐st✐❝❛❧ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s✱ ✜❡❧❞✇♦r❦ ✇✐t❤✐♥ ❊❛st ✭■♥❞✐❛✮ ❛♥❞
❲❡st ✭P❛❦✐st❛♥✮ P✉♥❥❛❜ ✇❛s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✉s❡s ♣r✐♠❛r②
❞♦❝✉♠❡♥ts ✐♥ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ❛r❝❤✐✈❡s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❈♦❧❧❡❣❡ ♦❢ ❆rts ❆r❝❤✐✈❡✱
❛s ✏tr❛♥s♣❛r❡♥❝✐❡s ♦♥ ✇❤✐❝❤ ♣♦✇❡r r❡❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ✐♥s❝r✐❜❡❞✱✑ ❛♥❞ q✉❡st✐♦♥s ❤♦✇ t❤❡②
❜❡❤❛✈❡❞ ❛s ✏✐♥tr✐❝❛t❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♦❢ r✉❧❡✳✑✷✷ ❚❤❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❤❡r❡ ❛r❡✿
• ❚❡①t✉❛❧✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❞♦❝✉♠❡♥ts ✭❧❡tt❡rs✱ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♣❡rs♦♥♥❡❧ ❢♦r♠s✱ ❧✐sts✱
❡t❝❡t❡r❛✮✱ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥s ✭❢♦❧❦ t❛❧❡s ❛♥❞ ❤✐st♦r✐❡s✮✱ ❛♥❞ ✉r❜❛♥ ❤✐st♦r✐♦❣r❛♣❤✐❡s❀
• ❱✐s✉❛❧✱ ❞r❛✇✐♥❣s ❛♥❞ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤s❀
• ❊♠♣✐r✐❝❛❧✱ ❣❛③❡tt❡❡rs ❛♥❞ r❡♣♦rts✮✱ ❛♥❞
• ❉✐❣✐t❛❧✱ ✭❞✐❣✐t✐s❡❞ s✉rr♦❣❛t❡s ❛♥❞ ♠❛t❡r✐❛❧ s♦✉r❝❡❞ ♦♥❧✐♥❡✳
❇② ♥❛rr♦✇✐♥❣ t❤❡ ❢♦❝✉s t♦ t❤✐s ❝❧❛ss ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧ ♦❜❥❡❝ts✱ t❤❛t ✐s✱ ♦♥❧② ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t
✇♦♦❞✇♦r❦ ❛♥❞ ✇♦♦❞ ❝❛r✈✐♥❣✱ ❜✉t ❡①♣❛♥❞✐♥❣ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ❞✐s♣❛r❛t❡
s✉❜❥❡❝t ❞♦♠❛✐♥s ■ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❜❧❡ t♦ ❝r❡❛t❡ ❧✐♥❦❛❣❡s ❛♥❞ ❝♦♠❜✐♥❡ ❞❛t❛ t♦ ❛rt✐❝✉❧❛t❡
❛ ❢✉❧❧❡r ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ t❤✐s ❝✉❧t✉r❛❧ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥✱ ❝♦♠♣r✐s✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ✇❤♦ ✇❡r❡
✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣r❛❝t✐❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ✐ss✉❡ ♦❢ ❤♦✇ t❤❡② r❡s♣♦♥❞❡❞ t♦ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❛♥❞ t♦ ♥❡✇ s②st❡♠s ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳ ❛♥❞ t❤❡✐r ❞✐❣✐t❛❧ s✉rr♦❣❛t❡s
✸✳✸ ❚❤❡ ❚❛r❦❤❛♥ ❢r♦♠ ✏❖✣❝✐❛❧✑ ❙♦✉r❝❡s ♦❢ t❤❡ ❇r✐t✐s❤
❆❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥
❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✐s ❛♥ ❡❛r❧② r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❛r❦❤❛♥ ✭❝❛r♣❡♥t❡r✮✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ✐♥❝❧✉❞❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ♠❛❥♦r ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥❛❧ ❣r♦✉♣s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❝❛st❡s✱ ❛s❝❡t✐❝s ❛♥❞ ♦t❤❡r s♦❝✐❛❧ ❣r♦✉♣s
✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❚❛s❤r✐❤ ❛❧✲❛q✈❛♠ ✭❛♥ ❛❝❝♦✉♥t ♦❢ ♦r✐❣✐♥s ❛♥❞ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s ♦❢ s♦♠❡
♦❢ t❤❡ s❡❝ts✱ ❝❛st❡s✱ ❛♥❞ tr✐❜❡s ♦❢ ■♥❞✐❛✮✱ ❝♦♠♣✐❧❡❞ ❛♥❞ tr❛♥s❧❛t❡❞ ✐♥ ✶✽✷✺ ❜② ❈♦❧♦♥❡❧
❏❛♠❡s ❙❦✐♥♥❡r ✭✶✼✼✽✕✶✽✹✶✮✳ ❚❤✐s ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ✇❛s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ♥♦♥✲❧✐t❡r❛r② P❡rs✐❛♥
t❡①ts ✇r✐tt❡♥ ❜②✱ ♦r ✉♥❞❡r t❤❡ ♣❛tr♦♥❛❣❡ ♦❢✱ t❤❡ ❇r✐t✐s❤✳ ❚❤❡ ♣❛✐♥t✐♥❣s ✇❡r❡ ❞♦♥❡
❜② ❛rt✐sts ❢r♦♠ ❉❡❧❤✐ ✇❤♦♠ ❙❦✐♥♥❡r ❝♦♠♠✐ss✐♦♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ❛❧❜✉♠✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt✐sts✱
✷✶❙t♦❧❡r✱ ❆❧♦♥❣ t❤❡ ❛r❝❤✐✈❛❧ ❣r❛✐♥✿ ❊♣✐st❡♠✐❝ ❛♥①✐❡t✐❡s ❛♥❞ ❝♦❧♦♥✐❛❧ ❝♦♠♠♦♥ s❡♥s❡✱ ♣✳ ✸✻✳
✷✷■❜✐❞✳✱ ♣✳ ✷✵✳
✻✺
❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❚❤❡ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❲♦♦❞❝❛r✈✐♥❣✿ ❆rt✐s❛♥s✱ ■❞❡♥t✐t②✱ ●❡♥❡❛❧♦❣②
❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✿ ❑❤❛t✐ ♦r ❚❛r❦❤❛♥✱ ❝❛r♣❡♥t❡r ❝❛st❡ ♦❢ t❤❡ P❛♥❥❛❜ ✲ ❚❛s❤r✐❤
❛❧✲❛q✈❛♠✱ ✶✽✷✺✳ ❇r✐t✐s❤ ▲✐❜r❛r②✱ P✉❜❧✐❝ ❞♦♠❛✐♥✱ ❢✳✷✽✼✈ ✲ ❇▲ ❆❞❞✳ ✷✼✷✺✺✳❥♣❣
●❤✉❧❛♠ ❆❧✐ ❑❤❛♥✱ tr❛✈❡❧❧❡❞ ✇✐t❤ ❙❦✐♥♥❡r✱ s♦ t❤❡s❡ ✇❛t❡r❝♦❧♦r ♣♦rtr❛✐ts ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦
❜❡ st✉❞✐❡s ❢r♦♠ ❧✐❢❡✳✷✸ ❚❤❡ ♣❛✐♥t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝❛r♣❡♥t❡r s❤♦✇s ❤✐♠ s❡❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞
❛♥❞ s❛✇✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ❛ ♣❧❛♥❦ ♦❢ ✇♦♦❞ t❤❛t ❤❡ ✐s ❤♦❧❞✐♥❣ ✇✐t❤ ❤✐s ❢❡❡t✳ ❆♥ ❛rr❛② ♦❢ ❤✐s
t♦♦❧s ✐s str❡✇♥ ❛r♦✉♥❞ ❤✐♠✳ ❍❡ ✐s ✇❡❛r✐♥❣ ❛ ❞✐st✐♥❝t✐✈❡ t✉r❜❛♥ ✉♥❞❡r ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❝❛♥ s❡❡
❛ s❤❛✈❡❞ ❤❡❛❞ ✇✐t❤ s♦♠❡ ❝✉r❧s ❢❛❧❧✐♥❣ t❤r♦✉❣❤✱ ❛♥❞ ❛ str✐♥❣ ♦❢ r❡❞ ❜❡❛❞s ❛r♦✉♥❞ ❤✐s
♥❡❝❦✳ ❚❤✐s ✐s ❛♥ ❡❛r❧② ♥✐♥❡t❡❡♥t❤ ❝❡♥t✉r② ❞r❛✇✐♥❣✱ ❛♥❞ ✐s r❡♥❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ✏❈♦♠♣❛♥②
st②❧❡✑ t❤❛t ✇❛s ❞✐st✐♥❝t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❛t❡❧✐❡r ♦❢ ●❤✉❧❛♠ ❆❧✐ ❑❤❛♥✱ ✏t❤❡ ❤❡r❡❞✐t❛r② s❧❛✈❡ ♦❢
t❤❡ ❞②♥❛st②✱ ●❤✉❧❛♠ ❆❧✐ ❑❤❛♥ t❤❡ ♣♦rtr❛✐t✐st✱ r❡s✐❞❡♥t ❛t ❙❤❛❤❥❛❤❛♥❛❜❛❞✳✑✷✹
■♥ ✶✽✽✶✱ ❉❡♥③✐❧ ■❜❜❡ts♦♥✬s ❝❡♥s✉s r❡♣♦rt ✇❛s ♣✉❜❧✐s❤❡❞✱ ❛♥❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❛t t❤❡
t❛r❦❤❛♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ P✉♥❥❛❜ t♦t❛❧❧❡❞ ✺✾✻✱✾✹✶✳ ❖❢ t❤❡s❡ ✷✶✾✱✺✾✶ ✇❡r❡ ❍✐♥❞✉s
✭✸✻✳✽ ♣❡r ❝❡♥t✮✱ ✶✶✸✱✽✻✾ ✇❡r❡ ❙✐❦❤ ✭✶✾ ♣❡r ❝❡♥t✮✱ ❛♥❞ ✷✻✸✱✹✼✽ ✇❡r❡ ▼✉s❧✐♠s ✭✹✹✳✶
♣❡r ❝❡♥t✮✳ ❚❤❡ P✉♥❥❛❜✐ ✇♦r❞ ❢♦r ❝❛r♣❡♥t❡r ✐s t❛r❦❤❛♥✳ ❚❛r❦❤❛♥ ✐s ❛❧s♦ ❛ ③✠❛t✱ ❛ ❝❛st❡
❞❡s✐❣♥❛t✐♦♥✱ ❛ ❢❛❝t ✇❤✐❝❤ ❤❛s s❡r✐♦✉s ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦♥ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ ❛rt✐s❛♥ ✐❞❡♥t✐t②
❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✳ ■♥ t❤❡ ❵●❧♦ss❛r② ❖❢ ❚❤❡ ❚r✐❜❡s ❆♥❞ ❈❛st❡s ❖❢ ❚❤❡ P✉♥❥❛❜ ❆♥❞
◆♦rt❤ ❲❡st ❋r♦♥t✐❡r Pr♦✈✐♥❝❡ ✕ ❱♦❧ ■■■✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✶✽✽✶ ❝❡♥s✉s✱ ❉❡♥③✐❧ ■❜❜❡ts♦♥
❤❛s s♣❡❝✐✜❡❞ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❡r♠s ❛s ❜❡✐♥❣ r❡❝♦r❞❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝❛r♣❡♥t❡r✿
✷✸❲✳ ❉❛❧r②♠♣❧❡ ❛♥❞ ❘✳ ❙❤❛r♠❛✳ Pr✐♥❝❡s ❛♥❞ P❛✐♥t❡rs ✐♥ ▼✉❣❤❛❧ ❉❡❧❤✐✱ ✶✼✵✼✲✶✽✺✼✳ P❡♥❣✉✐♥ ❯❑✱
✷✵✶✸✳
✷✹■❜✐❞✳
✻✻
❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❚❤❡ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❲♦♦❞❝❛r✈✐♥❣✿ ❆rt✐s❛♥s✱ ■❞❡♥t✐t②✱ ●❡♥❡❛❧♦❣②
✏❚❛r❦❤á♥✱ ❚❛r❦❤á♥r✱ ❚❛❦❤á♥✱ ❚❤❛r❦á♥r✱ ❉❛r❦❤á♥✱ ❛ ❝❛r♣❡♥t❡r✱ s②♥✳
❙❛r✐ ❑ár✐❣❛r✱ ✐♥ P❡s❤❛✇❛r❀ ❇❛r❤á✐✱ ❇❛r✳ í ♦r ❇á❞í✱ ◆❛❥❥ár✱ ●❤árú✱
❑❤átí ✭❑❤❛tí✮✱ ❑ár❝❤♦❜✱ ❑❤❛rá❞í✱ ▼✐strí ✭♦r ▼✐s❤trí✮✱ ❆r❛❦❛s❤✱ ❈❤❛tr❡r❛
✭♦r ♣❛✐♥t❡r✮✱ ❑árí❣❛r✱ ❛♥❞ ❘á♠❣❛r❤✐❛❀ ❈❤❛tt❛rsá③ ♦r ✉♠❜r❡❧❧❛✲♠❛❦❡r❀
❑❛♠á♥❣❛r ♦r ❧❛❝q✉❡r❡r❀ ❛♥❞ ❙✉t❤ár✳✑✷✺
❲❤✐❧❡ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♥❛♠❡s ❛r❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✇♦r❞s ❞✉❡ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐❛❧❡❝ts✱ ♦t❤❡r
s②♥♦♥②♠s s❡❡♠ t♦ ❝♦✈❡r ❛ ❜r♦❛❞ r❛♥❣❡ ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ ✐t❡♠s✱ s✉❝❤ ❛s ✉♠❜r❡❧❧❛✲♠❛❦❡r✱ ❛s
✇❡❧❧ ❛s ✈❡r② ❣❡♥❡r✐❝ t❡r♠s✱ s✉❝❤ ❛s ❦árí❣❛r ❛♥❞ ♠✐strí ✭✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥ ❛rt✐s❛♥ ♦r ♠❛st❡r
❝r❛❢ts♠❛♥✮✳✷✻ ■❜❜❡ts♦♥ ❝❧❛ss✐✜❡s t❤❡♠ ❛❧❧ ❛s ✏❈❛st❡ ◆♦✳✶✶✶✑ ✉♥❞❡r ✏❱❛❣r❛♥t✱ ▼❡♥✐❛❧
❛♥❞ ❆rt✐s❛♥ ❈❛st❡s✱✑ ❛♥❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝❛st❡✱ ❤❡ ❧✐sts t✇❡❧✈❡ tr✐❜❡s ♦❢ t❤❡ ❚❛r❦❤á♥ ❜②
r❡❣✐♦♥ ❛♥❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✶✳✷✼
❚❛❜❧❡ ✸✳✶✿ ❚r✐❜❡s ♦❢ t❤❡ ❚❛r❦❤á♥ ❛♥❞ t❤❡✐r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛❝r♦ss
P✉♥❥❛❜ ❞✐✈✐s✐♦♥s ✭❋r♦♠ ■❜❜❡ts♦♥✱ ✶✾✶✶✮
❚r✐❜❡ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❉✐✈✐s✐♦♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❏❤á♥❣r❛ ✾✱✺✶✽ ❉❡❧❤✐✱ ❍✐ssár
❉❤❛♠á♥ ✼✶✱✺✶✾ ❑❛r♥á❧✱ ❆♠❜á❧❛✱ ❏á❧❛♥❞❤❛r✱ P❛t✐á❧❛✱ ◆á❜❤❛✱
❋❛rí❞❦♦t✱ ❋✐r♦③♣✉r
❑❤❛tt✐ ✶✾✱ ✵✼✶ ✑
❙✐á✇❛♥ ✶✱✾✸✷ ❏á❧❛♥❞❤❛r✱ ❙✐á❧❦♦t
●á❞❡ ✷✱✷✵✾✶ ❆♠r✐ts❛r
▼❛t❤ár✉ ✻✱✾✼✶ ▲✉❞❤✐á♥❛✱ ❆♠r✐ts❛r✱ ▲❛❤♦r❡
◆❡tá❧ ✷✱✼✻✹ ❍✉s❤②ár♣✉r
❏❛♥❥ú❛ ✶✷✱✺✼✻ ❘á✇❛❧♣✐♥❞✐
❚❤ár✉ ✷✱✽✷✷ ●✉r❞ás♣✉r✱ ❙✐á❧❦♦t
❑❤♦❦❤❛r ✷✼✱✺✸✹ ▲❛❤♦r❡✱ ❘á✇❛❧♣✐♥❞✐✱ ▼✉❧tá♥
❇❤❛tt✐ ✶✽✱✽✸✼ ✑
❇❡❣✐ ❑❤❡❧ ✷✱✷✶✷ ❍❛③ár❛
❇r♦❛❞❧② s♣❡❛❦✐♥❣✱ t❤❡ t❛r❦❤❛♥ ❝♦✉❧❞ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠② ❛♥❞ s♦❝✐❡t② ✐♥ ❛
❢❡✇ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ♥♦t ♠✉t✉❛❧❧② ❡①❝❧✉s✐✈❡ ♦r ✉♥❝♦♥♥❡❝t❡❞✳ ❆rt✐s❛♥s✬
s♦❝✐♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡♣❡♥❞❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ❧♦❝❛t✐♦♥✱ ❝r❛❢t✱ t❤❡ s♦❝✐❛❧ st❛t✉s ♦❢ t❤❡✐r
❝♦♠♠✉♥✐t② ❛♥❞ t❤❡✐r ♣❡rs♦♥❛❧ ❧✐♥❦s t♦ t❤❡ ❡❧✐t❡✳ ❙♦✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛rt✐s❛♥s ✇❤♦ ❧✐✈❡❞ ✐♥
❛❣r❛r✐❛♥ ❛r❡❛s ✇❡r❡ ❛✣❧✐❛t❡❞ t♦ ❧♦❝❛❧ ❝✉❧t✐✈❛t♦rs ✭❧❛♥❞♦✇♥❡rs✮ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛rt✐❝❧❡s ♦❢
❞❛✐❧② ✉s❡ ❢♦r t❤❡♠ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❢♦r t❤❡ ♦t❤❡r r❡s✐❞❡♥ts ♦❢ t❤❡ ✈✐❧❧❛❣❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❜❧❛❝❦s♠✐t❤s✱
❝❛r♣❡♥t❡rs✱ ♣♦tt❡rs ❛♥❞ s❤♦❡♠❛❦❡rs✳ ■♥ ✉r❜❛♥ ❝♦♥t❡①ts✱ t❤❡ t❛r❦❤❛♥ ✇❡r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞
✇✐t❤ ✇♦r❦s❤♦♣s ♦r ❛t❡❧✐❡rs t❤❛t ❢✉❧✜❧❧❡❞ ❝♦♠♠✐ss✐♦♥s ❢♦r ❡❧✐t❡ ♣❛tr♦♥s✱ ❞♦♠❡st✐❝ ❛♥❞
r❡❧✐❣✐♦✉s ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❛♥❞ ♣r♦❥❡❝ts✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✇♦r❦ ❢♦r t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t s❝❤♦♦❧s ❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝
❜♦❞✐❡s✳ ❚❤❡② ❛❧s♦ ✇♦r❦❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ✐♥ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❛rt ❛♥❞ t❡❝❤♥✐❝❛❧ s❝❤♦♦❧s ❛♥❞ ❢♦r
t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ❡✳❣✳ ✐♥ t❤❡ P✉❜❧✐❝ ❲♦r❦s ❉✐✈✐s✐♦♥ ✭P❲❉✮ ❛♥❞ r❛✐❧✇❛② ✇♦r❦s❤♦♣s✳
✷✺❉✳ ❇✳ ■❜❜❡ts♦♥ ❛♥❞ ❊✳ ▼❛❝❧❛❣❛♥✳ ●❧♦ss❛r② ♦❢ t❤❡ tr✐❜❡s ❛♥❞ ❝❛st❡s ♦❢ t❤❡ P✉♥❥❛❜ ❛♥❞ ◆♦rt❤✲❲❡st
❋r♦♥t✐❡r Pr♦✈✐♥❝❡✱✭❡❞✳✮ ❘♦s❡✳ ▲❛❤♦r❡✿ ●♦✈❡r♥♠❡♥t Pr✐♥t✐♥❣ Pr❡ss✱ ✶✾✶✶✳
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✻✼
❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❚❤❡ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❲♦♦❞❝❛r✈✐♥❣✿ ❆rt✐s❛♥s✱ ■❞❡♥t✐t②✱ ●❡♥❡❛❧♦❣②
❚♦ ❣❡t ❛ s❡♥s❡ ♦❢ t❤❡ s♦❝✐❛❧ s♣❛❝❡ ♦❝❝✉♣✐❡❞ ❜② t❤❡ t❛r❦❤❛♥✱ ■ ✇✐❧❧ ✉s❡ t✇♦ ♦❢ t❤❡ P✉♥❥❛❜
❉✐str✐❝t ●❛③❡tt❡❡rs✿ ❙❤❛❤♣✉r ❉✐str✐❝t✱ ✶✽✾✼ ❛♥❞ ▲✉❞❤✐❛♥❛ ❉✐str✐❝t ❛♥❞ ▼❛❧❡r❦♦t❧❛
❙t❛t❡✱ ✶✾✵✹✳✷✽ ❚❤❡s❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♣❛t❝❤② ❜✉t ✐♥str✉❝t✐✈❡ ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✇❛② ❛rt✐s❛♥s ✇❡r❡
❡♠♣❧♦②❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ♣r♦✈✐♥❝❡✳ ■t ✐s ♣❛t❝❤② ❜❡❝❛✉s❡
t❤❡ ❣❛③❡tt❡❡rs ❛❝r♦ss t❤❡ ❞✐str✐❝ts ❞♦ ♥♦t ❝♦♥t❛✐♥ ✉♥✐❢♦r♠ ❞❛t❛✱ s♦ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
✐s ❛❜s❡♥t ❢♦r s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❝ts✳ ■ ✉s❡ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❣❛③❡tt❡❡rs t♦ ❣❡t ❛ ❜r♦❛❞❡r
r❛♥❣❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ t❛r❦❤❛♥✳ ❙♦✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ■ ✉s❡ t❤❡ ●❛③❡tt❡❡r ❢♦r
❙❤❛❤♣✉r✱ ✇❤♦s❡ ❡❛st❡r♥ ✢❛♥❦ ❝♦✈❡r❡❞ t❤❡ ❈❤❛❥ ❉♦❛❜✱ ❛♥❞ t❤❡ t♦✇♥ ♦❢ ❇❤❡r❛✱ ❜❡❝❛✉s❡
✐t ✇❛s ✭❛♥❞ ✐s✮ ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ ❢♦r ✐ts ✇♦♦❞ ✇♦r❦✱ ❛♥❞ ✉♥❞❡r t❤❡ ❙✐❦❤s ❤❛❞ ❛♥ ❡❝♦♥♦♠②
t❤❛t ✇❛s ❝❧♦s❡❧② ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ t✐♠❜❡r r♦✉t❡s t❤r♦✉❣❤ r❡✈❡♥✉❡ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ❧✐♥❦❡❞ t♦
❑❛s❤♠✐r✳✷✾ ❚❤❡ ●❛③❡tt❡r ❢♦r ▲✉❞❤✐❛♥❛✱ ✇❤✐❧❡ ❧❛t❡r ✐♥ ❞❛t❡ ✐s ✉s❡❢✉❧ ❢♦r t❤❡ ❞❡t❛✐❧s
✐t ♦✛❡rs r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ r✉r❛❧ t❛r❦❤❛♥ ✭❝❛r♣❡♥t❡r✮ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❛♥❞ ❞❡t❛✐❧s ❛❜♦✉t t❤❡✐r
✇❛❣❡s ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥✳
✖
❚❤❡ ✶✾✵✹ ▲✉❞❤✐❛♥❛ ❛♥❞ ▼❛❧❡r❦♦t❧❛ ●❛③❡tt❡❡r ♦✛❡rs ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❛t❛ ❛❜♦✉t
t❤❡ ✷✵✱✾✾✹ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✇❤♦ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❧✐st❡❞ ❛s ✏t❛r❦❤✠❛♥✑ ✐♥ t❤✐s ❞✐str✐❝t✳✸✵ ❙♦♠❡ ♦❢
t❤❡ t❛r❦❤❛❛♥ ✇❡r❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡✱ ❛♥❞ ♦✇♥❡❞ s❤❛r❡s ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ✈✐❧❧❛❣❡s✱ ❜✉t
t❤❛t ✏t❤♦s❡ ✇❤♦ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡✐r ❤❡r❡❞✐t❛r② ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❛r❡ t♦ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ♥❡❛r❧② ❡✈❡r②
✈✐❧❧❛❣❡✱ ❢♦r t❤❡② ❛r❡ ❛ ♥❡❝❡ss❛r② ❡❧❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t②✳✑✸✶ ❲✐t❤ r❡❣❛r❞
t♦ s♦❝✐❛❧ st❛t✉s✱ t❤❡ t❛r❦❤❛❛♥ ✐s ✐♥ t❤❡ ✏▼❡♥✐❛❧s ❛♥❞ ❆rt✐s❛♥ ❈❧❛ss✑ ❜✉t ✐s s❛✐❞ t♦
❜❡ ✏♦❢ ✈❡r② s✉♣❡r✐♦r ✐♥t❡❧❧❡❝t ❛♥❞ ♦❝❝✉♣✐❡s ❛ ❣♦♦❞ s♦❝✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥✳✑✸✷ ❚❤✐s ❡❧❡✈❛t❡❞
s♦❝✐❛❧ st❛t✉s ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❤✐s r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛♥❞♦✇♥❡r ✭③❛♠✐♥❞❛r✮✱
✇❤♦ ❞♦❡s ♥♦t ❡♥❝✉♠❜❡r ❤✐s ♠♦❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❛❧❧♦✇s ❤✐♠ t♦ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡ ✇❡❛❧t❤ t❤❛t ✐s
r❡✲✐♥✈❡st❡❞ ✐♥ ❧❛♥❞✳✸✸ ❍✐s ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ✇♦r❦ ❤❡ ❞♦❡s ❣✐✈❡s ❤✐♠ ❛ ✜①❡❞
❛❧❧♦✇❛♥❝❡ ❛t ❤❛r✈❡st t✐♠❡✳ ❚❤❡s❡ t❛s❦s ✐♥❝❧✉❞❡ r❡♣❛✐rs ♦❢ ✐♠♣❧❡♠❡♥ts ❛♥❞ ♠❛❦✐♥❣
s♦♠❡ s♠❛❧❧ ✐t❡♠s ❧✐❦❡ ②♦❦❡s✱ ❢✉r♥✐t✉r❡✱ ❜♦①❡s✱ ❡t❝✳ ❋♦r ♥❡✇ ♣❧♦✉❣❤s✱ ♣✐t❝❤❢♦r❦s✱ ❣❛❞❞
✭❝❛rts✮✱ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥ts ❤❡ ✐s ♣❛✐❞ ✐♥ ❝❛s❤✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝✉❧t✐✈❛t♦r s✉♣♣❧✐❡s t❤❡ ✇♦♦❞✳✸✹ ■♥
t❤❡ ✈✐❧❧❛❣❡s✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤✐s s♦✉r❝❡✱ ✐♥ t❤❡ ✈✐❧❧❛❣❡s t❤❡r❡ ✐s ❛ ❧♦t ♦❢ ✇♦r❦ ❛t t❤❡ ✇❡❧❧s
✭✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ✐♥❝❧✉❞❡ P❡rs✐❛♥ ✇❤❡❡❧s ❛♥❞ ✇❛t❡r✐♥❣ s②st❡♠s ❢♦r ✜❡❧❞s✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡
✷✽❏✳ ❲✐❧s♦♥✳ ●❛③❡tt❡❡r ♦❢ t❤❡ ❙❤❛❤♣✉r ❞✐str✐❝t✳ ❈✐✈✐❧ ❛♥❞ ▼✐❧✐t❛r② ●❛③❡tt❡ Pr❡ss✱ ✶✽✾✼❀ P✉♥❥❛❜
❉✐str✐❝t ❣❛③❡tt❡❡r✿ ▲✉❞❤✐❛♥❛ ❉✐str✐❝t ❛♥❞ ▼❛❧❡r❦♦t❧❛ ❙t❛t❡ ❣❛③❡tt❡❡r✱ ✶✾✵✹✳ ▲❛❤♦r❡✿ ❈✐✈✐❧ ❛♥❞ ▼✐❧✐t❛r②
●❛③❡tt❡ Pr❡ss✱ ✶✾✵✼✳
✷✾❲✐❧s♦♥✱ ●❛③❡tt❡❡r ♦❢ t❤❡ ❙❤❛❤♣✉r ❞✐str✐❝t ✳
✸✵P✉♥❥❛❜ ❉✐str✐❝t ❣❛③❡tt❡❡r✿ ▲✉❞❤✐❛♥❛ ❉✐str✐❝t ❛♥❞ ▼❛❧❡r❦♦t❧❛ ❙t❛t❡ ❣❛③❡tt❡❡r✱ ✶✾✵✹ ✳
✸✶■❜✐❞✳✱ ♣✳ ✻✺✳
✸✷■❜✐❞✳✱ ♣✳ ✻✺✳
✸✸❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ✢✉✐❞ s♦❝✐♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝ st❛t✉s ♦❢ t❤❡ t❛r❦❤❛❛♥✱ t❤❡ ❣❛③❡tt❡❡r ♠❡♥t✐♦♥s t❤❛t ✏t❤❡r❡
❛r❡ t✇♦ ♦r t❤r❡❡ ❢❛♠♦✉s ❧❛♥❣❛rs ♦r ❛❧♠s✲❤♦✉s❡s ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❝♦✉♥tr②✳ ❚❤❛t ♦❢ ❇❛❣r✐❛♥
❧✐❡s ✹✵ ♠✐❧❡s s♦✉t❤ ♦❢ ▲✉❞❤✐❛♥❛ ❛♥❞ ✐s ❛❞♠✐♥✐st❡r❡❞ ❜② ❛ r❡s✐❞❡♥t ❢❛♠✐❧② ♦❢ ❚❛r❦❤❛❛♥s ✭❝❛❧❧❡❞ ❇❤❛✐s✮✱
✇❤♦ ❤♦❧❞ ✐♥ ❥❛❣✐r ✷ ♦r ✸ ✈✐❧❧❛❣❡s ✐♥♦✉r t❡rr✐t♦r② ❛♥❞ ♠♦r❡ ✐♥ P❛t✐❛❧❛ ❛♥❞ t❤❡ ♣t❤❡r st❛t❡s✱ ❜❡s✐❞❡s
♦✇♥✐♥❣ ❛ ❧❛r❣❡ ❛r❡❛ ♦❢ ❧❛♥❞✳ ◆✉♠❜❡rs ♦❢ tr❛✈❡❧❡rs ❛r❡ ❢❡❞ ❞❛✐❧② ❢r♦♠ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❦✐t❝❤❡♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦♣❡♥
t♦ ❛❧❧ ❝♦♠❡rs❀ ❛♥❞ ❛❜♦✉t ✶✱✵✵✵ ♠❛✉♥❞s ♦❢ ❣r❛✐♥ ❛r❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❛♥♥✉❛❧❧②✳ ❚❤❡ ❞❡r❛✱ ♦r
❜✉✐❧❞✐♥❣✱ ✐s ❛ ✈❡r② ❡①t❡♥s✐✈❡ ♦♥❡✳ ❚❤❡ ❢❛♠✐❧② ❤❛s ❛❧✇❛②s ❜❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ❤❛❜✐t ♦❢ ♠❛rr②✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ s♦♥
s✉❝❝❡❡❞s ❛s ♠❛♥❛❣❡r✳ ✐❜✐❞✳✱ ♣✳ ✾✶✳
✸✹■❜✐❞✳
✻✽
❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❚❤❡ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❲♦♦❞❝❛r✈✐♥❣✿ ❆rt✐s❛♥s✱ ■❞❡♥t✐t②✱ ●❡♥❡❛❧♦❣②
❜❡❧♥❛ ✭♣r❡ss❡s✮ ✇❤❡r❡ s✉❣❛r ❝❛♥❡ ✐s ♣r♦❝❡ss❡❞✳✸✺ ■t ✐s ❛❧s♦ ❡①♣r❡ss❧② st❛t❡❞ t❤❛t
✏❛ s✐♠♣❧❡ ♠♦♥❡② ✇❛❣❡ ✐s ♣❛✐❞ ♦♥❧② ✐♥ ▲✉❞❤✐❛♥❛ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r t♦✇♥s✳
■♥ ▲✉❞❤✐❛♥❛ ♠❛s♦♥s ❛♥❞ ❜❧❛❝❦s♠✐t❤s ❡❛r♥✱ ✐❢ ♣❛✐❞ ❜② t❤❡ ❞❛②✱ ❘s ✶✵ t♦ ✶✷
❛ ♠♦♥t❤❀ ❛♥❞ ❝❛r♣❡♥t❡rs ❛ ❧✐tt❧❡ ♠♦r❡✱ ❘s ✶✷ t♦ ✶✺✳ ❚❤❡ r❛t❡s ❛r❡ s❧✐❣❤t❧②
❧♦✇❡r ✐♥ ❏❛❣r❛♦♥✱ ❘❛✐❦♦t✱ ❡t❝✳ ✳ ✳ ■♥ t❤❡ ✈✐❧❧❛❣❡s ❝❛r♣❡♥t❡rs ❛♥❞ ♠❛s♦♥s✱ ✐❢
❡♠♣❧♦②❡❞ ❜② t❤❡ ❞❛②✱ ❣❡t t❤❡✐r ❢♦♦❞ ❛♥❞ ✹ ♦r ✺ ❛♥♥❛s✳✑✸✻
❚❤❡r❡ ❛r❡ ❢✉rt❤❡r ❞❡t❛✐❧s ♦❢ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ✈✐❧❧❛❣❡s ✐♥ t❤❡ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ t❤❡ ✜①❡❞
❛❧❧♦✇❛♥❝❡s ♦❢ ♣r♦❞✉❝❡ t❤❛t t❤❡ ❛rt✐s❛♥s r❡❝❡✐✈❡✳
■♥ ▲✉❞❤✐❛♥❛ ❞✐str✐❝t✱ t❤❡ ♦✣❝✐❛❧ r❡❝♦r❞s st❛t❡ t❤❛t t❤❡ t❛r❦❤❛♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✇❛s ❛❜♦✉t
✸✪ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧✱ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡r❡ ✇❛s ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✉r❜❛♥ ❛♥❞ r✉r❛❧ ♣r❛❝t✐❝❡✱
✇❤✐❝❤ ❤❛❞ t♦ ❞♦ ✇✐t❤ t❤❡✐r s♦❝✐❛❧ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♣❛tr♦♥s ❛♥❞ ❧❛♥❞♦✇♥❡rs✳✸✼ ❚❤✐s✱
✐♥ t✉r♥✱ ❛✛❡❝t❡❞ t❤❡ ✇❛② t❤❡② ✇❡r❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢
❛rts ❛♥❞ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡s✱ t❤❡ r❡❝♦r❞ ♣r♦✈✐❞❡s ❝♦♥✢✐❝t✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s ❛r❡ t♦❧❞ ✏t❤❡
✇♦♦❞ ❝❛r✈✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❉✐str✐❝t ✐s ♥♦t ✐♠♣♦rt❛♥t✱✑✸✽ ❞❡s♣✐t❡ ❤❛✈❡❧✐s ♦❢ ✇❡❧❧✲t♦✲❞♦ ❢❛♠✐❧✐❡s
❤❛✈✐♥❣ ❝❛r✈❡❞ ❞♦♦r ❢r❛♠❡s✱ ❛♥❞ s♣❡❝✐♠❡♥s ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ s♦❧✐❝✐t❡❞ ❢♦r t❤❡ ✶✾✵✷ ❉✉r❜❛r
❊①❤✐❜✐t✐♦♥ ✐♥ ❉❡❧❤✐✱ ❜✉t ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ ✏t❤❡ ❝❛r♣❡♥t❡rs ♦❢ ▲✉❞❤✐❛♥❛ ❛r❡ ❢❛♠♦✉s
❢♦r ❣♦♦❞ ✇♦r❦✱ ❛♥❞ ❝❤❛✐rs t❛❜❧❡s✱ ❞♦♦rs✱ ❞♦♦r✲❢r❛♠❡s ❡t❝✳ ❛r❡ ❧❛r❣❡❧② ♠❛❞❡✳✑✸✾ ❚❤✐s
❛♣♣❛r❡♥t ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ✐s ❛ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♠❜✐✈❛❧❡♥t st❛t✉s ♦❢ ✇♦♦❞✇♦r❦ ✇✐t❤✐♥ t❤❡
❝♦❧♦♥✐❛❧ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✱ ✇❤❡r❡ ✐t str❛❞❞❧❡❞ ❜❡✐♥❣ ❛ ❞❡❝♦r❛t✐✈❡ ❛rt ❢♦r♠ ❛s ✏✇♦♦❞ ❝❛r✈✐♥❣✑
❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ✐ts ✉t✐❧✐t❛r✐❛♥ r♦❧❡ ❛s ✑❝❛r♣❡♥tr②✑✳
✸✳✸✳✶ P❡r❝❡♣t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❚❛r❦❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥❞✐❛♥ ❆rt
❚❤❛t t❤❡ s♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ❝✉❧t✉r❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇❛s ❛t ❛ ❝♦♥❥✉♥❝t✉r❡ ❢♦r ✇♦♦❞✇♦r❦❡rs ❞✉r✐♥❣
t❤❡ ✜♥ ❞❡ s✐è❝❧❡ ✐s ♠♦st st❛r❦❧② ❡✈✐❞❡♥t ✐♥ ❛♥ ❛rt✐❝❧❡ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ t❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥❞✐❛♥
❆rt ✐♥ ✶✽✾✵✱ ✏❲♦♦❞ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡s ✐♥ t❤❡ P✉♥❥❛❜✱✏ ❜② ▼✐❝❤❛❡❧ ❋✳ ❖✬❉✇②❡r✱ ✇❤♦ ❧❛t❡r
s❡r✈❡❞ ❛s t❤❡ ❧✐❡✉t❡♥❛♥t ❣♦✈❡r♥♦r ♦❢ t❤❡ P✉♥❥❛❜✳✹✵ ❆t t❤❡ t✐♠❡ t❤❡ ❛rt✐❝❧❡ ✇❛s ✇r✐tt❡♥✱
❖✬❉✇②❡r ✇❛s ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ ❧❛♥❞ r❡✈❡♥✉❡ ❛♥❞ s❡tt❧❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ P✉♥❥❛❜✳ ❖✬❉✇②❡r
❝♦♠♠❡♥t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❝❧✐♠❛t❡ ❢♦r t❛r❦❤❛♥s t❤❛t ✏❬t❪♦ ❜❡tt❡r ❤✐s ♣♦s✐t✐♦♥✱ t❤❡
✈✐❧❧❛❣❡ t❛r❦❤❛♥ ♦❢t❡♥ ♠✐❣r❛t❡s t♦ s❡❡❦ ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t ♦♥ t❤❡ ❘❛✐❧✇❛②✱ ♦r s❡tt❧❡s t♦ ❡❛r♥
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❞✐♠✐♥✐s❤✳ ❚❤❡ P✉❜❧✐❝ ❲♦r❦s ❉❡♣❛rt♠❡♥t ❤❛✈❡ ❛t ❧❡❛st ❞♦♥❡ t❤✐s ✕ t❤❡②
❤❛✈❡ ❡✛❡❝t❡❞ ❛♥ ❡♥t✐r❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ♣✉❜❧✐❝ t❛st❡✳ ◆♦✇ ♣✉❜❧✐❝ t❛st❡ r❡❣❛r❞s t❤❡
s♠❛❧❧ r♦♦♠s ❛♥❞ t❤❡ ✢♦r✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ ♦❧❞ ❤♦✉s❡ ♦r♥❛♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛s r❡♠♥❛♥ts
♦❢ ✐ts ❜❛r❜❛r✐❝ ♣r✐♠❡✱ ❛♥❞ t✉r♥s t♦ t❤❡ s✐♠♣❧✐❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❞✠❛❦ ❜✉♥❣❛❧♦✇ ❛s
✐ts ♠♦❞❡❧ ♦❢ ♣❡r❢❡❝t✐♦♥✳✑✹✸
❇② t❤❡ ✶✽✾✵s✱ t❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ✐❢ ■♥❞✐❛♥ ❆rt ❤❛❞ ❜❡❝♦♠❡ ❛ ✈✐t❛❧ s♦✉r❝❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♣r♦♠♦t✐♦♥ ♦❢ ❛rts ❛♥❞ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡s✳ ❚❤✐s ❛rt✐❝❧❡ ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥ t♦♥❡
❢r♦♠ ❑✐♣❧✐♥❣✬s ✶✽✽✻ ❛rt✐❝❧❡ ♦♥ P✉♥❥❛❜ ✇♦♦❞ ❝❛r✈✐♥❣ ✭✇❤✐❝❤ ❖✬❉✇②❡r q✉♦t❡s ❤❡❛✈✐❧②
❢r♦♠✮✱ ❜✉t t♦❣❡t❤❡r t❤❡② ❢r❛♠❡ ❛♥❞ ❡❧✉❝✐❞❛t❡ ❜♦t❤ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❝r❛❢t✱ ❛♥❞ t❤❡
♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝♦❧♦♥✐❛❧ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥✳✹✹ ▲❛t❡r ✐♥ t❤❡ ❛rt✐❝❧❡✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❖✬❉✇②❡r
✇r♦t❡ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛❝❝♦✉♥t ♦❢ ❢✉r♥✐t✉r❡ ✏❛❢t❡r t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❢❛s❤✐♦♥✱✑ ❛♥❞ ❤♦✇ ✐♥ ●✉❥r❛t
t❤❡ ❉❡♣✉t② ❈♦♠♠✐ss✐♦♥❡r ❤❛❞ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② s❡t ✉♣ ❛ ❢❛❝✐❧✐t② ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ❞✐✛❡r❡♥t
t②♣❡s ♦❢ ❝❤❛✐rs ✕ ❛♥ ❛rt✐❝❧❡ ♦❢ ❢✉r♥✐t✉r❡ t❤❛t ✇❛s ♥♦t tr❛❞✐t✐♦♥❛❧❧② ✉s❡❞ ✐♥ P✉♥❥❛❜✐
❤♦♠❡s✳✹✺ ❚❤✐s ❡ss❛② ❜② ❖✬❉✇②❡r✱ ✐♥❢❛❝t ✐s ❛ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ♦❢ ✇♦♦❞❡♥ ✐t❡♠s t❤❛t s❡r✈❡ t❤❡
❊✉r♦♣❡❛♥ ♠❛r❦❡t✱ ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡② ❛r❡ ❞✐s♣❡rs❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ P✉♥❥❛❜ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ t②♣❡
♦❢ ✇♦♦❞✇♦r❦✐♥❣ r❡q✉✐r❡❞✳ ■t ❛❧s♦ ❣✐✈❡s ✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦ t❤❡ ✇❛② ♥❛t✐✈❡ ❛rt✐s❛♥s ❛♥❞ ❧♦❝❛❧
♣❧❛❝❡s ✇❡r❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❜② ♣r♦♠✐♥❡♥t ❛♥❞ ♣♦✇❡r❢✉❧ ❝✐✈✐❧ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦rs✳ ❚❤❡ ♣❧❛t❡s
❛❝❝♦♠♣❛♥②✐♥❣ t❤❡ ❛rt✐❝❧❡ ✐♥❝❧✉❞❡ s❛♠♣❧❡s t❤❛t ❜② ♥♦✇ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❢❛♠✐❧✐❛r✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
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❜② P❛rt❤❛ ❈❤❛tt❡r❥❡❡ ✇❤♦ s❛②s t❤❛t t❤✐s ❝✉❧t✉r❛❧ ❞❡s✐❣♥❛t✐♦♥✱ ♥♦t ♦♥❧② ✐♥❝❧✉❞❡s ❝❛st❡
❞❡s✐❣♥❛t✐♦♥s✱ ❜✉t ❛❧s♦ ✏❝❛st❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐♦♥s✱ tr✐❜❡s✱ r❛❝❡✱ ❧✐♥❣✉✐st✐❝ ❣r♦✉♣s✱ r❡❧✐❣✐♦✉s
✹✷❖✬❉✇②❡r✱ ✏❲♦♦❞ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡s ✐♥ t❤❡ P✉♥❥❛❜✑✱ ♣✳ ✸✹✳
✹✸■❜✐❞✳✱ ♣✳ ✸✹✳
✹✹❏✳ ▲✳ ❑✐♣❧✐♥❣✳ ✏P✉♥❥❛❜ ✇♦♦❞ ❝❛r✈✐♥❣✑✳ ■♥✿ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥❞✐❛♥ ❆rt ✶✳✹ ✭✶✽✽✻✮✱ ♣♣✳ ✶✕✸✳
✹✺❖✬❉✇②❡r✱ ✏❲♦♦❞ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡s ✐♥ t❤❡ P✉♥❥❛❜✑✱ ♣✳ ✸✺✳
✹✻❲✳ ❍✳ ▼❝▲❡♦❞✳ ❊①♣❧♦r✐♥❣ ❙✐❦❤✐s♠✿ ❆s♣❡❝ts ♦❢ ❙✐❦❤ ✐❞❡♥t✐t②✱ ❝✉❧t✉r❡ ❛♥❞ t❤♦✉❣❤t✳ ◆❡✇ ❉❡❧❤✐✿
❖①❢♦r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ✷✵✵✵✳
✹✼■❜✐❞✳
✼✵
❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❚❤❡ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❲♦♦❞❝❛r✈✐♥❣✿ ❆rt✐s❛♥s✱ ■❞❡♥t✐t②✱ ●❡♥❡❛❧♦❣②
❣r♦✉♣s✱ ♥❛t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ❛♥❞ ♥❛t✐♦♥s✱✑ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❢♦r♠ ❢♦r ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧✐s✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s
❜❡t✇❡❡♥ s♦❝✐❛❧ ❣r♦✉♣s✳✹✽
❚❤❡ ❘✠❛♠❣❛r❤✐❛ ❙✐❦❤ ❘❛♠❣❛r❤✐❛ ✐s ❛ ❝❛st❡ ❣r♦✉♣✐♥❣✱ ❛ ✏❝♦♠♣♦s✐t❡ ③✠❛t✑✱ ❢♦r♠❡❞
❜② t❤❡ ❛❧❧✐❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❙✐❦❤ s❡❣♠❡♥ts ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ❛rt✐s❛♥ ③✠❛ts✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ t❛r❦❤❛♥
✭❝❛r♣❡♥t❡rs✮✱ t❤❡ ❧♦❤❛❛r ✭❜❧❛❝❦s♠✐t❤✮ ❛♥❞ r❛❛❥ ✭♠❛s♦♥✮✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❘❛♠❣❛r❤✐❛ ❛r❡
♦✈❡r✇❤❡❧♠✐♥❣❧② ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② t❤❡ t❛r❦❤❛♥✳ ■♥ t❤❡ ❡✐❣❤t❡❡♥t❤ ❝❡♥t✉r②✱ ❛ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥
❜❡❢♦r❡ ❘❛♥❥✐t ❙✐♥❣❤✱ t❤❡r❡ ✇❡r❡ t✇♦ ♣r♦♠✐♥❡♥t ♠✐s❧ ❧❡❛❞❡rs✱ ❏❛ss❛ ❙✐♥❣❤ ❑❛❧❛❧ ❛♥❞
❏❛ss❛ ❙✐♥❣❤ ❚❤♦❦❛✳✹✾ ❚❤❡ ♦❧❞❡r ♦❢ t❤❡ t✇♦✱ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ❞r♦♣♣❡❞ ❑❛❧❛❧ ❢r♦♠ ❤✐s
♥❛♠❡✱ ❛♥❞ r❡♣❧❛❝❡❞ ✐t ✇✐t❤ ❆❤❧✉✇❛❧✐❛✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ②♦✉♥❣❡r ♦♥❡ ❝❤❛♥❣❡❞ ❤✐s ♥❛♠❡ t♦
❏❛ss❛ ❙✐♥❣❤ ❘❛♠❣❛r❤✐❛✱ ❛❢t❡r ❤❡ ✇❛s ❣✐✈❡♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦rt ❛t ❘❛♠❣❛r❤✳ ❚❤❛t ✐s
✇❤② t❤❡ ❣r♦✉♣s t❤❡② ❧❡❞ ❝❛♠❡ t♦ ❜❡ ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ ❆❤❧✉✇❛❧✐❛ ❛♥❞ ❘❛♠❣❛r❤✐❛ ♠✐s❧s✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♥❛♠❡s✱ ❑❛❧❛❧ ❛♥❞ ❚❤♦❦❛✱ ❞❡s✐❣♥❛t❡❞ ❛rt✐s❛♥ ❝❛st❡s✱ ❜♦t❤
♦❢ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❧♦✇ ✐♥ t❤❡ st❛t✉s ❤✐❡r❛r❝❤② ♦❢ t❤❡ P✉♥❥❛❜✳ ❚❤❡ ❑❛❧❛❧ ✭♦r
❑❛❧✇❛r✮ ❝❛st❡ ✇❛s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐st✐❧❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ❧✐q✉♦r✱ ✇❤✐❧❡ ❚❤♦❦❛
♠❡❛♥s ❝❛r♣❡♥t❡r ❛♥❞ ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛ ♠❡♠❜❡r ♦❢ t❤❡ t❛r❦❤❛♥ ❝❛st❡✳ ❚❤❡ t❛r❦❤❛♥ r❛♥❦❡❞
❞✐st✐♥❝t✐✈❡❧② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦t❤❡r P✉♥❥❛❜✐ ❛rt✐s❛♥ ❝❛st❡s✱ ❜✉t ✐ts ❛❝t✉❛❧ st❛t✉s ✇❛s
❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡❧② ❧♦✇✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❏❛ts✱ ✇❤♦ ✇❡r❡ t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ❝❛st❡
✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❑❤❛❧s❛ ❛♥❞ ✇❤♦ ✇❡r❡✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡✐❣❤t❡❡♥t❤ ❝❡♥t✉r②✱ ❡st❛❜❧✐s❤✐♥❣ ❛ ♠✉❝❤
✇✐❞❡r ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ♦✈❡r r✉r❛❧ P✉♥❥❛❜✳ ■t ✐s ❧✐❦❡❧② t❤❛t t❤❡ ❏❛ss❛ ❙✐♥❣❤s s♦✉❣❤t t♦ s❤❡❞
t❤❡ ❧♦✇❡r st❛t✉s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥❛❧ ❣r♦✉♣ ❛♥❞ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♥❛♠❡s t❤❛t
r❡✢❡❝t❡❞ ❛ ♠♦r❡ ❡①❛❧t❡❞ st❛t✉s ❡❛r♥❡❞ ❜② s✉❝❝❡ss❢✉❧ ♠✐❧✐t❛r② ❡♥t❡r♣r✐s❡✳✺✵
❚❤❡ ♠✉t❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝❛st❡ ❣r♦✉♣s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ✐♥t❡r♠❡s❤✐♥❣ ♦❢ s♦❝✐❛❧ ❣r♦✉♣s t❤❛t
❜♦r❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✱ ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ✐❞❡♥t✐t②✳ ❚❤✐s ♣♦✐♥t ✐s ❝r✐t✐❝❛❧✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧②
❛s t❤❡ ❇r✐t✐s❤ ✉s❡❞ ❝❛st❡ ❛♥❞ t❤❡ ❤❡r❡❞✐t❛r② ❝❛t❡❣♦r✐❡s ♦❢ ❛rt✐s❛♥ t♦ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞
❛❞♠✐♥✐st❡r ❛❞♠✐ss✐♦♥s ❛♥❞ s❝❤♦❧❛rs❤✐♣s t♦ t❤❡ ❛rt s❝❤♦♦❧s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ▼❛②♦ ❙❝❤♦♦❧
♦❢ ❆rts ✐♥ ▲❛❤♦r❡✳ ■♥✐t✐❛❧❧②✱ st✉❞❡♥ts ✇❡r❡ s♦✉❣❤t ❜② t❤❡✐r ❛rt✐s❛♥ ❜✐r❛❞❛r✐✱ ❛♥❞ t❤❡✐r
❢❡❡s s✉❜s✐❞❡❞✳ ❇✉t ✇✐t❤✐♥ ❛ ❢❡✇ ❞❡❝❛❞❡s✱ st✉❞❡♥ts ✇❡r❡ ❛♣♣❧②✐♥❣ t♦ ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s
❵❆rt✐s❛♥✬ ♦♥ t❤❡✐r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ s♦♠❡t✐♠❡s ❜② ❧✐♥❡❛❣❡ t♦ ❛♥ ❡♥❣✐♥❡❡r ✐♥ t❤❡ ❢❛♠✐❧②✱ ✐♥
♦r❞❡r t♦ ❛✈❛✐❧ t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ s✉♣♣♦rt ♦✛❡r❡❞ t♦ t❤♦s❡ ❝❛st❡s✳
✸✳✺ ❚❤❡ ❋✐❣✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt✐s❛♥ ✐♥ P✉♥❥❛❜✐ ❋♦❧❦❧♦r❡
❚❤❡ st✉❞② ♦❢ ❢♦❧❦❧♦r❡ ✐♥ ■♥❞✐❛✱ ◆❛❞❡❡♠ ❚❛r❛r ❤❛s ❛r❣✉❡❞✱ ✏✇❛s ❛✐♠❡❞ ❛t t❤❡ ✐♥✈❡♥t✐♦♥
♦❢ ❵tr❛❞✐t✐♦♥❛❧✬ ■♥❞✐❛♥ ❝✉❧t✉r❡✱✑ ❜② ❝♦♥tr❛st✐♥❣ t❤❡ ❵♦r❛❧✐t②✬ ♦❢ ■♥❞✐❛♥ s♦❝✐❡t② ❢♦r ✇❤✐❝❤
❢♦❧❦❧♦r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛ ❤✐st♦r✐❝❛❧ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❵❧✐t❡r❛❝②✱✬ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t② t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❝r✐t✐❝❛❧
✹✽❈❤❛tt❡r❥❡❡✱ ❚❤❡ ♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐ts ❢r❛❣♠❡♥ts✿ ❈♦❧♦♥✐❛❧ ❛♥❞ ♣♦st❝♦❧♦♥✐❛❧ ❤✐st♦r✐❡s✱ ♣✳ ✶✽✾✳
✹✾✏▼✐s❧✑ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ t✇❡❧✈❡ s♦✈❡r❡✐❣♥ ♠✐❧✐t❛r② ❝♦❤♦rts ♦❢ t❤❡ ❙✐❦❤ t❤❛t ❛r♦s❡ ✐♥ t❤❡ P✉♥❥❛❜ ❞✉r✐♥❣
t❤❡ ✶✽t❤ ❝❡♥t✉r②✱ ❢♦r♠✐♥❣ ❛ ✏❙✐❦❤ ❝♦♥❢❡❞❡r❛❝②✑✳ ❊❛❝❤ ♠✐s❧ ❝♦♠♣r✐s❡❞ s♦❧❞✐❡rs ✇❤♦s❡ ❧♦②❛❧t② ✇❛s ❣✐✈❡♥
t♦ t❤❡ ▼✐s❧✬s ❧❡❛❞❡r✳ ❆ ▼✐s❧ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛ ❢❡✇ ❤✉♥❞r❡❞ t♦ t❡♥s ♦❢ t❤♦✉s❛♥❞s s♦❧❞✐❡rs✳
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ♠✐s❧s ❤❛❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❧❛ss❡s ♦❢ ❧❛♥❞ t❡♥✉r❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❘❛♠❣❛r❤✐❛ ♠✐s❧ ✇❛s
❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❍♦s❤✐❛r♣✉r ❛♥❞ ●✉r❞❛s♣✉r ❞✐str✐❝ts✳ ❲✳ ❍✳ ▼❝▲❡♦❞✳ ✏❆❤❧✉✇❛❧✐❛s ❛♥❞ ❘❛♠❣❛r❤✐❛s✿
❚✇♦ ❙✐❦❤ ❝❛st❡s✑✳ ■♥✿ ❙♦✉t❤ ❆s✐❛✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙♦✉t❤ ❆s✐❛♥ ❙t✉❞✐❡s ✹✳✶ ✭✶✾✼✹✮✱ ♣♣✳ ✼✽✕✾✵✳
✺✵▼❝▲❡♦❞✱ ❊①♣❧♦r✐♥❣ ❙✐❦❤✐s♠✿ ❆s♣❡❝ts ♦❢ ❙✐❦❤ ✐❞❡♥t✐t②✱ ❝✉❧t✉r❡ ❛♥❞ t❤♦✉❣❤t ✳
✼✶
❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❚❤❡ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❲♦♦❞❝❛r✈✐♥❣✿ ❆rt✐s❛♥s✱ ■❞❡♥t✐t②✱ ●❡♥❡❛❧♦❣②
r❡✢❡❝t✐♦♥✱ ♦❢ ♠♦❞❡r♥ s♦❝✐❡t✐❡s ♦❢ ❊✉r♦♣❡✳✑✺✶ ❇② ❝❤♦♦s✐♥❣ t♦ ❡①❝❧✉❞❡✱ ♦r ✐♥❞❡❡❞ ✐❣♥♦r❡✱
t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥ ♦❢ ♠❛♥✉s❝r✐♣t ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ P❡rs✐❛♥ ❛♥❞ P✉♥❥❛❜✐ st♦r✐❡s✱ t❤❡ ❡♥t✐r❡
♠❛ss ♦❢ ♦r❛❧ ♥❛rr❛t✐✈❡s ✇❛s s✉❜s✉♠❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❡t❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❛t❡❣♦r② ♦❢ ❢♦❧❦❧♦r❡ ❛♥❞
♦r❛❧ tr❛❞✐t✐♦♥✱ t❤❡r❡❜② ❞❡♣r✐✈✐♥❣ ♦r❛❧✐t② ♦❢ ✐ts ❵❧✐t❡r❛t❡♥❡ss✬✳✺✷ ❚❛r❛r ❝❧♦s❡❧② s❝r✉t✐♥✐s❡❞
t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ❡♠♣❧♦②❡❞ ❜② ❘✐❝❤❛r❞ ❈❛r♥❛❝ ❚❡♠♣❧❡ ❛♥❞ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐s❡❞ t❤❡♠ ✇✐t❤✐♥ t❤❡
❜r♦❛❞❡r ❝♦❧♦♥✐❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✲❝r❡❛t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ♦❜s❡r✈✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❝♦❧♦♥✐❛❧ str❛t❡❣②
✇❛s ♣r❡❞✐❝❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ✏❇❡❢♦r❡ ■♥❞✐❛♥ s♦❝✐❡t② ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❵❝✐✈✐❧✐③❡❞✬✱ t❤❡
❵♣r✐♠✐t✐✈❡✬ ♠✐♥❞ ❤❛s t♦ ❜❡ r❡❛❞✳✑ ❚❤❡ ❧❡❣❡♥❞s ♦❢ P✉♥❥❛❜ ❛s t❡①t✉❛❧ ❡♠❜♦❞✐♠❡♥ts ♦❢
P✉♥❥❛❜✐ ❤✐st♦r② ❛♥❞ ♣s②❝❤♦❧♦❣②✱ ✇❡r❡ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛❧ ♣❛rt ♦❢ ■♥❞✐❛♥ ✐♠❛❣✐♥❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤✱
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❚❡♠♣❧❡✱ ✇❡r❡ ✏❛❧❧ ❢r❛♠❡❞ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ❧✐♥❡✱ ❛♥❞ ❛r❡ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ t❤❡
s❛♠❡ ♠❡♥t❛❧ ❤❛❜✐ts✳✑✺✸ ❆❧s♦ ❢r❛❣♠❡♥ts ❛♥❞ ❧❛②❡rs✳ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♣❧❛❝❡ ✐❞❡♥t✐t② ❛♥❞
❛❧s♦ s♦♠❡ st✉✛ ❢r♦♠ t❤❡ ♦❧❞ ✐❞❡♥t✐t② ❝❤❛♣t❡r✳ ❚❤❡ t❡♥s✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❤❛✈✐♥❣ t♦ ✉s❡
❝♦❧♦♥✐❛❧ ❛r❝❤✐✈❡s t♦ ♠❛❦❡ ❛ ❝❛s❡ ❛❣❛✐♥st t❤❡♠✦
✸✳✺✳✶ ❙♦❝✐❛❧ ❊q✉❛❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❏❛♥❛♠ ❙✠❛❦❤✐ ✇✐t❤ ❇❤❛✐ ▲❛❧♦
❚❤❡ ❝❛r♣❡♥t❡r✱ ❢❡❛t✉r❡s ♣r♦♠✐♥❡♥t❧② ✐♥ P✉♥❥❛❜✐ ❢♦❧❦❧♦r❡✱ ❜♦t❤ ❛s ❛ ❣❡♥❡r✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r
❡♠❜♦❞②✐♥❣ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r s♦❝✐❛❧ r♦❧❡✱ ❛♥❞ ❛s s♣❡❝✐✜❝ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ♣❡rs♦♥❛❧✐t✐❡s✳ ❏❛♥❛♠
❙✠❛❦❤✠✙s ❛r❡ t❤❡ ❤❛❣✐♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❧✐❢❡ st♦r✐❡s ♦❢ ●✉r✉ ◆❛♥❛❦ t❤❛t ✇❡r❡ ❝♦♠♣✐❧❡❞ ✐♥ t❤❡
✶✻t❤ ❛♥❞ ✶✼t❤ ❝❡♥t✉r✐❡s✱ ❛♥❞ ✏♣❡rs✐st ❛s ♠❡❞✐❛t♦rs ♦❢ t❤❡ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ◆❛♥❛❦✳✑✺✹ ❖❢
t❤❡s❡✱ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ♣r❡✈❛❧❡♥t ✐s ❛ ❥❛♥❛♠ s✠❛❦❤✠✙ ❧✐♥❦❡❞ t♦ ❛ ❝❛r♣❡♥t❡r ❝❛❧❧❡❞ ❇❤❛✐
▲❛❧♦✳ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✮ ❚❤❡ s✠❛❦❤✐ ♦❢ ❇❤❛✐ ▲❛❧♦ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❡①t♦❧ t❤❡ ✈✐rt✉❡ ♦❢ ❤♦♥❡st ✇♦r❦
♦✈❡r ❣r❡❡❞ ❛♥❞ ❝♦rr✉♣t✐♦♥✳ ■t ♣r♦❝❡❡❞s t❤✉s✿
❇❤❛✐ ▲❛❧♦✱ ❜♦r♥ ❝✳ ✶✹✺✷ t♦ ❇❤❛✐ ❏❛❣❛t ❘❛♠✱ ✇❛s ❛ ❝❛r♣❡♥t❡r ✐♥
t❤❡ ✈✐❧❧❛❣❡ ♦❢ ❙❛✐❞♣✉r✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❧❡❣❡♥❞✱ ●✉r✉ ◆❛♥❛❦ ❛rr✐✈❡❞ ❛t
❊♠✐♥❛❜❛❞✱ ✇❤❡r❡ ❤❡ ✈✐s✐t❡❞ t❤❡ ❤♦♠❡ ♦❢ ❤❛r❞✲✇♦r❦✐♥❣ ❇❤❛✐ ▲❛❧♦✳ ❚❤❡②
s❤❛r❡❞ ❇❤❛✐ ▲❛❧♦✬s s✐♠♣❧❡ ❢♦♦❞ ✇❤✐❝❤ ❤❡ ❝♦♦❦❡❞ ❤✐♠s❡❧❢ ✐♥ ❤✐s ♦✇♥ t✐♥②
❦✐t❝❤❡♥✳ ❚❤❡ ♥❡①t ❞❛②✱ ❛ ✇❡❛❧t❤② ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ♦✣❝✐❛❧ ❝❛❧❧❡❞ ▼❛❧✐❦ ❇❤❛❣♦
✐♥✈✐t❡❞ ●✉r✉ ◆❛♥❛❦ ❢♦r ❛ ❜✐❣ ❢❡❛st✳ ●✉r✉ ◆❛♥❛❦ r❡❢✉s❡❞✳ ▼❛❧✐❦ ❇❤❛❣♦
✇❛s ✐♥s✉❧t❡❞✱ ❛♥❞ ❛♥❣r✐❧② s❛✐❞ ❵❲❤② ✇✐❧❧ ②♦✉ ♥♦t ❝♦♠❡ t♦ ♠② ❢❡❛st✱ ✇❤❡♥
②♦✉ ❛r❡ ❤❛♣♣② t♦ ❡❛t t❤✐s ♣♦♦r ❝❛r♣❡♥t❡r✬s ❢♦♦❞❄✬ ■♥ r❡s♣♦♥s❡✱ ●✉r✉ ◆❛♥❛❦
t♦♦❦ t✇♦ ♣✐❡❝❡s ♦❢ ❜r❡❛❞ ✐♥ ❤✐s ❤❛♥❞s✳ ❖♥❡ ✇❛s r♦✉❣❤✱ ❝♦❛rs❡ ❜r❡❛❞ ❢r♦♠
❇❤❛✐ ▲❛❧♦✬s ❤♦✉s❡✱ t❤❡ ♦t❤❡r ✇❛s ✜♥❡✱ s❡❛s♦♥❡❞ ❜r❡❛❞ ❢r♦♠ ▼❛❧✐❦ ❇❤❛❣♦✬s
❦✐t❝❤❡♥✳ ●✉r✉ ◆❛♥❛❦ sq✉❡❡③❡❞ ❜♦t❤ ♣✐❡❝❡s ♦❢ ❜r❡❛❞✳ ❋r♦♠ ❇❤❛✐ ▲❛❧♦✬s
❜r❡❛❞ ❝❛♠❡ ❞r♦♣s ♦❢ ♠✐❧❦✳ ❇✉t ❢r♦♠ ▼❛❧✐❦ ❇❤❛❣♦✬s ❜r❡❛❞ tr✐❝❦❧❡❞ ❞r♦♣s ♦❢
❜❧♦♦❞✳ ❵❨♦✉ s❡❡✱ ▼❛❧✐❦ ❇❤❛❣♦✱ ✇❤② ■ ♣r❡❢❡r ❇❤❛✐ ▲❛❧♦✬s ❢♦♦❞ t♦ ②♦✉rs✱✬ s❛✐❞
✺✶◆✳ ❖✳ ❚❛r❛r✳ ✏❚♦✇❛r❞s ❛ ❢♦❧❦❧♦r❡ ♦❢ P✉♥❥❛❜ ✐♥ t❤❡ ❝♦❧♦♥✐❛❧ ♣❡r✐♦❞✑✳ ■♥✿ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❡r♠❛♥✐❝
▼②t❤♦❧♦❣② ✫ ❋♦❧❦❧♦r❡ ✶✳✹ ✭✷✵✵✻✮✱ ♣♣✳ ✸✺✕✻✾✱ ♣✳ ✸✽✳
✺✷■ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ✏q✐ss❡✑ ✭❡♣✐❝ t❛❧❡s✮ ✐♥ t❤❡ P✉♥❥❛❜ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✻ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧
❢r❛❣♠❡♥ts ❛s ♠❡t❛♣❤♦rs✳ ❆♥ ✐♥❞❡♣t❤ st✉❞② ✇❛s ❞♦♥❡ ❜② ❋❛r✐♥❛ ▼✐r✱ ✐♥ ▼✐r✱ ❚❤❡ s♦❝✐❛❧ s♣❛❝❡ ♦❢
❧❛♥❣✉❛❣❡✿ ✈❡r♥❛❝✉❧❛r ❝✉❧t✉r❡ ✐♥ ❇r✐t✐s❤ ❝♦❧♦♥✐❛❧ P✉♥❥❛❜ ✭❱♦❧✳ ✷✮✳
✺✸❘✳❈✳ ❚❡♠♣❧❡ q✉♦t❡❞ ❜② ❚❛r❛r ✐♥ ❚❛r❛r✱ ✏❚♦✇❛r❞s ❛ ❢♦❧❦❧♦r❡ ♦❢ P✉♥❥❛❜ ✐♥ t❤❡ ❝♦❧♦♥✐❛❧ ♣❡r✐♦❞✑✱
♣✳ ✻✷✳
✺✹▼❝▲❡♦❞✱ ❊①♣❧♦r✐♥❣ ❙✐❦❤✐s♠✿ ❆s♣❡❝ts ♦❢ ❙✐❦❤ ✐❞❡♥t✐t②✱ ❝✉❧t✉r❡ ❛♥❞ t❤♦✉❣❤t ✳
✼✷
❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❚❤❡ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❲♦♦❞❝❛r✈✐♥❣✿ ❆rt✐s❛♥s✱ ■❞❡♥t✐t②✱ ●❡♥❡❛❧♦❣②
❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✿ ●✉r✉ ◆❛♥❛❦✬s ✈✐s✐t t♦ ❇❤❛✐ ▲❛❧♦ t❤❡ ❝❛r♣❡♥t❡r✱ ❢r♦♠ ❛
♠❛♥✉s❝r✐♣t ♦❢ t❤❡ ❏❛♥❛♠ ❙❛❦❤✐ ✭▲✐❢❡ ❙t♦r✐❡s✮✱ ❝✳✶✼✺✺✲✶✼✼✵✳ ❆s✐❛♥ ❆rt
▼✉s❡✉♠✱ ❙❛♥ ❋r❛♥❝✐s❝♦✱ ✶✾✾✽✳✺✽✳✶✹
✼✸
❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❚❤❡ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❲♦♦❞❝❛r✈✐♥❣✿ ❆rt✐s❛♥s✱ ■❞❡♥t✐t②✱ ●❡♥❡❛❧♦❣②
●✉r✉ ◆❛♥❛❦✳ ❵❨♦✉r ❜r❡❛❞ t❛st❡s ❣♦♦❞ ❜✉t ✐t ✐s ❡❛r♥❡❞ ❜② ❜❡✐♥❣ ❝r✉❡❧ ❛♥❞
❣r❡❡❞②✳ ❇❤❛✐ ▲❛❧♦✬s ❜r❡❛❞ ♠❛② ❜❡ s✐♠♣❧❡ ❜✉t ✐t ✐s ❡❛r♥❡❞ ❜② ❤♦♥❡st ❛♥❞
tr✉t❤❢✉❧ ❧✐✈✐♥❣✱ ❛♥❞ s♦ ✐t t❛st❡s ❛s s✇❡❡t ❛s ♠✐❧❦ ❛♥❞ ❤♦♥❡②✳✬ ❚❤❡♥ ▼❛❧✐❦
❇❤❛❣♦ ✉♥❞❡rst♦♦❞✳✺✺
❚❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❇❤❛✐ ▲❛❧♦ ❛s ❛ ❝❛r♣❡♥t❡r ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ t❤❡ ♣❛r❛❜❧❡✱ ❛♥❞
✐ts r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ❛rt✱ s✉❝❤ ❛s t❤✐s ✶✽t❤ ❝❡♥t✉r② ♣❛✐♥t✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ ❥❛♥❛♠ s✠❛❦❤✐
♠❛♥✉s❝r✐♣t✳ ❚❤❡ ♣❛✐♥t✐♥❣ ❡❧✉❝✐❞❛t❡s t❤✐s ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ✈✐❛ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ r❡♥❞❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡
❝❛r♣❡♥tr② t♦♦❧s t❤❛t ❝♦✈❡r t❤❡ ❢♦r❡❣r♦✉♥❞ ♦❢ t❤❡ ♣✐❝t✉r❡✳ ■t ❤✐❣❤❧✐❣❤ts ●✉r✉ ◆❛♥❦✬s
r❡❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❝❛st❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❡s ❛♥❞ ♣r♦❥❡❝ts ❤✐s ♠❡ss❛❣❡ ♦❢ ❡q✉❛❧✐t②✳✺✻ ■♥ ❤❡r r❡s❡❛r❝❤ ♦♥
❙✐❦❤ ♠❛t❡r✐❛❧✐t✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙✐❦❤ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❛s ❛♥ ❡✈♦❧✈✐♥❣ ❤✐st♦r✐❝❛❧
❛♥❞ s♦❝✐❛❧ ❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❆♥♥❡ ▼✉r♣❤② ♥♦t❡s t❤❛t ✏♦❜❥❡❝ts ♦❢ ♠❡♠♦r②✳ ✳ ✳ ✐♥t❡r❛❝t ✐♥
❝♦♠♣❧❡① ✇❛②s ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡♠♦r✐❛❧✐③❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s ❢♦✉♥❞ ✇✐t❤✐♥ t❡①t✉❛❧ tr❛❞✐t✐♦♥s✳✑✺✼
❲✐t❤✐♥ t❤❡ r✉❜r✐❝ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ t❤✐s ♣♦♣✉❧❛r ♥❛rr❛t✐✈❡ ❞♦❡s ♥♦t ❛♣♣❡❛❧ t♦
❤✐st♦r✐❝❛❧ ❛❝❝✉r❛❝② ❛s ♠✉❝❤ ❛s ✐t ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤r♦✉❣❤
❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ♠❡♠♦r② ❛♥❞ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ♠❡♠♦r✐❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲♦❝❛t✐♥❣ t❤❡ ♣❛r❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ✈✐❧❧❛❣❡
♦❢ ❊♠✐♥❛❜❛❞ ❛❧s♦ ✇♦r❦s t♦ ❡♥❝♦❞❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ t♦ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ s✐t❡✱
❛♥❝❤♦r✐♥❣ ✐t ❛s ♠✉❝❤ t♦ t❤❡ t✐♠❡❧❡ss ✜❣✉r❡ ♦❢ ❇❤❛✐ ▲❛❧♦✱ ✇❤♦✱ ❛s ❛ ❝❛r♣❡♥t❡r ✇❛s
❞❡❡♣❧② ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ❢❛❜r✐❝✱ ❛s ✐t ✐s t♦ t❤❡ s❛❝r❡❞ ♣❡rs♦♥ ♦❢ ●✉r✉ ◆❛♥❛❦✳
✸✳✺✳✷ ❚❤❡ ❆rt✐s❛♥ ❛♥❞ ❘❡s✐st❛♥❝❡✿ ❚❤❡ ▲❡❣❡♥❞ ♦❢ ❘❛❥❛ ❘❛s❛❧✉
❊✈❡♥ ❡❛r❧✐❡r t❤❛♥ t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❥❛♥❛♠ s✠❛❦❤✠✙s✱ t❤❡ ❝❛r♣❡♥t❡r ✇❛s ❛ ❝❤❛r❛❝t❡r
✐♥ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ▲❡❣❡♥❞s ♦❢ ❘❛❥❛ ❘❛s❛❧✉✳ ❚❤❡s❡ ❧❡❣❡♥❞s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ r❡♣❡rt♦✐r❡
♦❢ ✇❛♥❞❡r✐♥❣ ♠✐♥str❡❧s ❛♥❞ t❤❡ ❢♦❧❦ tr❛❞✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P✉♥❥❛❜ ❢♦r ❝❡♥t✉r✐❡s✳ ■♥ ✏❚❛❧❡s
❢r♦♠ t❤❡ P✉♥❥❛❜✑ ❝♦♠♣✐❧❡❞ ❜② ❋✳❆✳ ❙t❡❡❧ ❛♥❞ ❘✳✳❈✳❚❡♠♣❧❡✱ t❤✐s ✇❛s t❤❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ t♦
t❤❡ ♦t❤❡r✇✐s❡ ♦r❛❧ s♦✉r❝❡s ✉s❡❞✱ ❢♦r ❚❡♠♣❧❡ st❛t❡s ✐♥ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t❤❛t
✏❚❤❡ ❆❞✈❡♥t✉r❡s ♦❢ ❘❛❥❛ ❘❛s❛❧✉ ✇❛s tr❛♥s❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r♦✉❣❤
♠❛♥✉s❝r✐♣t ♦❢ ❛ ✈✐❧❧❛❣❡ ❛❝❝♦✉♥t❛♥t❀ ❛♥❞ ❜❡✐♥❣ ❝✉rr❡♥t ✐♥ ❛ ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss
❝❧❛ss✐❝❛❧ ❢♦r♠✱ ✐t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♠♦r❡ ♥❡❛r❧② t♦ t❤❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ st❛♥❞❛r❞s ♦❢
❛♥ ■♥❞✐❛♥ t❛❧❡✳✑✺✽
✇❡r❡ ❝♦♠♣✐❧❡❞ ❛♥❞ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❜② ✈❛r✐♦✉s ❝♦❧♦♥✐❛❧ s❝❤♦❧❛rs✳✳✳♣r♦❜❧❡♠❛t✐s❡ t❤✐s✦❪✳ ❚❤❡
r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛r♣❡♥t❡r ✐♥ t❤✐s t❛❧❡ ✐s ❛r❣✉❛❜❧② ❧❡ss ♥♦❜❧❡✱ ❛♥❞ ✐♥t❡♥❞❡❞ t♦ ❡❧❡✈❛t❡ t❤❡
r♦②❛❧ ❛♥❞ ❤❡r♦✐❝ st❛t✉r❡ ♦❢ ❘❛❥❛ ❘❛s❛❧✉✳ ■♥ s✉♠♠❛r②✱ t❤✐s ✐s ✇❤❛t ❤❛♣♣❡♥s✿
❲❤❡♥ ❤❡ ✐s ✶✷ ②❡❛rs ♦❧❞✱ ❘❛❥❛ ❘❛s❛❧✉✱ t❤❡ s♦♥ ♦❢ ❘❛❥❛ ❙❛❧❜❛♥ ♦❢ ❙✐❛❧❦♦t
❛♥❞ ❤✐s s❡❝♦♥❞ ✇✐❢❡ ❘❛♥✐ ▲♦♦♥❛✱ ❞❡❝✐❞❡s t♦ ❣♦❡s t♦ t❤❡ ❥✉♥❣❧❡ ✇✐t❤ ❤✐s t❤r❡❡
✺✺❘❡✇r✐tt❡♥ ❢r♦♠ t✇♦ ✈❡rs✐♦♥s r❡❝♦r❞❡❞ ❜② ▼❝❧❡♦❞✿ ❲✳❍✳ ▼❝▲❡♦❞✳ ❊❛r❧② ❙✐❦❤ tr❛❞✐t✐♦♥✿ ❛ st✉❞②
♦❢ t❤❡ ❥❛♥❛♠✲s✠❛❦❤✠✙s✳ ❖①❢♦r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ✶✾✽✵❀ ❲✳ ❍✳ ▼❝▲❡♦❞✳ ❚❤❡ ❆ t♦ ❩ ♦❢ ❙✐❦❤✐s♠✳ ❱♦❧✳ ✹✺✳
❙❝❛r❡❝r♦✇ Pr❡ss✱ ✷✵✵✾✳
✺✻●✳ ❑❛✉r ❛♥❞ ❘✳ ❙❤❛r♠❛✳ ✏❱✐s✉❛❧ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦❢ ●✉r✉ ◆❛♥❛❦✬s P❤✐❧♦s♦♣❤② ❜② ❏❛♥❛♠s❛❦❤✐
■❧❧✉str❛t♦rs✳✑ ■♥✿ ❈❤✐tr♦❧❡❦❤❛ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▼❛❣❛③✐♥❡ ♦♥ ❆rt ✫ ❉❡s✐❣♥ ✶✳✷ ✭✷✵✶✼✮✳
✺✼▼✉r♣❤②✱ ❚❤❡ ▼❛t❡r✐❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ P❛st✿ ❍✐st♦r② ❛♥❞ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ❙✐❦❤ ❚r❛❞✐t✐♦♥✱ ♣✳ ✺✸✳
✺✽❋✳ ❆✳ ❲✳ ❙t❡❡❧✱ ❏✳ ▲✳ ❑✐♣❧✐♥❣✱ ❛♥❞ ❘✳ ❈✳ ❚❡♠♣❧❡✳ ❚❛❧❡s ♦❢ t❤❡ P✉♥❥❛❜✿ ❚♦❧❞ ❜② t❤❡ P❡♦♣❧❡✳
▲♦♥❞♦♥✿ ▼❛❝♠✐❧❧❛♥✱ ✶✾✷✷✱ ♣✳ ✈✐✐✐✳
✼✹
❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❚❤❡ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❲♦♦❞❝❛r✈✐♥❣✿ ❆rt✐s❛♥s✱ ■❞❡♥t✐t②✱ ●❡♥❡❛❧♦❣②
❝♦♠♣❛♥✐♦♥s✿ ❛ ❝❛r♣❡♥t❡r✬s s♦♥✱ ❛ ❣♦❧❞s♠✐t❤✬s s♦♥ ❛♥❞ ❛ ♣❛rr♦t✳ ❲❤✐❧st ✐♥
t❤❡ ❥✉♥❣❧❡✱ ❛ s❡r♣❡♥t ❛tt❛❝❦s t❤❡ ❣r♦✉♣✱ ❜✉t t❤❡ ❝❛r♣❡♥t❡r✬s s♦♥ ❦✐❧❧s ✐t✳
▲❛t❡r t❤❡ s❛♠❡ ♥✐❣❤t✱ ❘❛s❛❧✉ ❦✐❧❧s ❛♥♦t❤❡r s❡r♣❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❧❛r❣❡r t❤❛♥
t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♦♥❡✳ ❚❤❡ ♥❡①t ❞❛② ✇❤❡♥ t❤❡② s❤♦✇ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r t❤❡ s❡r♣❡♥ts
t❤❡② ❦✐❧❧❡❞ t❤❡ ♥✐❣❤t ❜❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❝❛r♣❡♥t❡r✬s ❛♥❞ ❣♦❧❞s♠✐t❤✬s s♦♥s ❢r✐❣❤t❡♥❡❞
❜② t❤❡ ❧❛r❣❡ s❡r♣❡♥t ❦✐❧❧❡❞ ❜② ❘❛s❛❧✉ t❡❧❧ ❤✐♠✱ ❵②♦✉ ❛r❡ ❛ r❛❥❛✱ ②♦✉ ❝❛♥ ✜❣❤t
✇✐t❤ s✉❝❤ t❤✐♥❣s✱ ✇❡ ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥ ♠❡♥✳ ■❢ ✇❡ ❧✐✈❡ ✇✐t❤ ②♦✉✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❜❡
❞❡✜♥✐t❡❧② ❦✐❧❧❡❞✳✬ ❚❤✉s t❤❡② ❝♦♥✈✐♥❝❡ ❘❛s❛❧✉ t♦ ❧❡t t❤❡♠ ❣♦✳
❚❤✐s t❛❧❡ ✐s ❛❧s♦ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❙✐❛❧❦♦t r❡❣✐♦♥ ✐♥ t❤❡ P✉♥❥❛❜ ❛s ✇❛s t❤❡ ❥❛♥❛♠ s✠❛❦❤✐
✇✐t❤ ❇❤❛✐ ▲❛❧♦✳ ■t ✐s✱ ✐♥ ❢❛❝t✱ ❢✉rt❤❡r ❡♥t✇✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❣❡♦❣r❛♣❤② ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❞ t❤r♦✉❣❤
t❤❡ ♥✉♠❡r♦✉s r❡❢❡r❡♥❝❡s t♦ t❤❡ ❘✐✈❡r ❈❤❡♥❛❜✳ ❚❤❡ t❛❧❡s ♦❢ ❘✠❛❥❛ ❘❛s✠❛❧✉ ✇❡r❡ ♣❛rt
♦❢ ❛ ❧♦♥❣ tr❛❞✐t✐♦♥ ♦❢ ♦r❛❧ st♦r②✲t❡❧❧✐♥❣ ✐♥ t❤❡ P✉♥❥❛❜✱ ❛♥❞ t❤❡② ✇❡r❡ ❝♦♠♣✐❧❡❞ ✐♥t♦
✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜♦♦❦s ❜② ❙✇②♥♥❡rt♦♥ ❛♥❞ ❙t❡❡❧ s❡♣❛r❛t❡❧② ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ✶✾t❤ ❝❡♥t✉r②✳
❏✳ ▲✳ ❑✐♣❧✐♥❣ ♣r♦✈✐❞❡❞ t❤❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥s ❢♦r ❙t❡❡❧ ❛♥❞ ❚❡♠♣❧❡✬s ❜♦♦❦✱ ❚❛❧❡s ❢r♦♠ t❤❡
P✉♥❥❛❜✳✺✾ ❙♦ ❛s t❤❡ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❧❡❣❡♥❞s ❡♥❛❜❧❡ ✉s t♦ ❞✐s❝✉ss t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛r♣❡♥t❡r
✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❧❛r❣❡r ❝♦♥t❡①t ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ t❤❡② ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ r❡♠❛r❦
♦♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t❤❛t t❤❡ ❝♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❧❡❣❡♥❞s ✇❛s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥✳
❚❤❡ ❧❡❣❡♥❞ ♦❢ ❘❛❥❛ ❘❛s❛❧✉ ✐s ❛❧s♦ ✐♥✈♦❦❡❞ ❜② ❍✉ss❛✐♥ ❆❤♠❡❞ ❑❤❛♥ t♦ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐s❡
♠❛r❣✐♥❛❧✐③❡❞ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ✐♥ ❤✐s ❤✐st♦r✐❝❛❧ s❦❡t❝❤ ♦❢ ✭♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t❧② ▼✉s❧✐♠✮ ❛rt✐s❛♥s
✐♥ ♠❡❞✐❡✈❛❧ P✉♥❥❛❜ ✭❢r♦♠ t❤❡ ✶✸✵✵s t♦ t❤❡ ✶✽✵✵s✮✱ ❛♥❞ r❡❛❞ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ r❡❧✉❝t❛♥❝❡
❜② t❤❡ ❛rt✐s❛♥s ❛s r❡s✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ ❛ ❝r✐t✐q✉❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦✇❡r s②st❡♠s ♦❢ t❤❡ t✐♠❡✳✻✵ ❇✉✐❧❞✐♥❣
♦♥ ❘❛②❝❤❛✉❞✉r✐ ❛♥❞ ❍❛❜✐❜✬s ❛ss❡rt✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❡❝♦♥♦♠②
t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s ♣❡r✐♦❞ ❝♦♥s✐❣♥❡❞ ❛rt✐s❛♥s t♦ ♠❛r❣✐♥❛❧ s♦❝✐♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ♣♦s✐t✐♦♥s✱ ❑❤❛♥
♦✛❡rs ✉s t❤❡ ✈♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ s✉❜❛❧t❡r♥ ❛rt✐s❛♥ ❡①♣r❡ss❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❤✐s ❛❧❧❡❣✐❛♥❝❡s✱ ❛rt✐st✐❝
❡①♣r❡ss✐♦♥✱ ❛♥❞ ❛ r❡s✐st❛♥❝❡ t♦ ❝♦❧♦♥✐❛❧ ♠♦❞❡r♥✐s❛t✐♦♥ ❡✛♦rts✳✻✶ ❑❤❛♥ ❡①♣❧❛✐♥s t❤❛t
t❤❡ ✇❛② ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛rt✐s❛♥s ✇❡r❡ ✐♥s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❧♦❝❛❧ ❢♦❧❦ t❛❧❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❘✠❛❥❛ ❘❛s✠❛❧✉✱
✇❛s ♣❛rt ♦❢ ❛ ❜❡❧✐❡❢ s②st❡♠ t❤❛t ❣❛✈❡ ♠❡❛♥✐♥❣ t♦ ✈❛r✐♦✉s ❛s♣❡❝ts ♦❢ ❡✈❡r②❞❛② ❧✐❢❡✱
❛♥❞ ✇❛s ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ❢❛❜r✐❝✳ ❑❤❛♥ ❝✐t✐♥❣ P❡t❡r ❇❡r❣❡r ✉s❡s t❤❡ t❡r♠
✬♥♦♠♦s✬ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤✐s ✏❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ s♦❝✐❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✈✐s✐♦♥ ♦❢ s♦❝✐❡t②✳ ✳ ✳
❬t❤❛t❪ ✐❢ str♦♥❣❧② ❡st❛❜❧✐s❤❡❞✱ ❝❛♥ ❢♦st❡r ✉♥✐t② ❛♥❞ s✉st❛✐♥ s♦❝✐❛❧ ❣r♦✉♣s r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢
s♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✳✑✻✷ ■t ✐s t❤✐s ❝✉❧t✉r❛❧ ♥♦♠♦s t❤❛t ♠❛❞❡ t❤❡ s✉✜✲❛rt✐s❛♥
r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✇✐t❤st❛♥❞ t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s ♦❢ t❤❡ ❇r✐t✐s❤✱ ❛♥❞ t♦ ❛ ❧❡ss❡r
❡①t❡♥t✱ t❤❡ ❙✐❦❤s✳ ❯s✐♥❣ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❤✐st♦r✐❝❛❧ r❡❝♦r❞s✱ ❑❤❛♥ ❜✐♥❞s ❢♦❧❦❧♦r❡✱ ❛rt✐s❛♥s
❛♥❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♥t♦ s♦❝✐❛❧ ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥s✳ ❍❡ ✐❧❧✉str❛t❡s✱ ✇✐t❤ ❛ st✉❞② ♦❢ t❤❡ s❤r✐♥❡
♦❢ ❙✉❧❡♠❛♥ ❚❛✉♥s✈✐ ✭✶✼✽✾✲✶✽✺✶✮ ✐♥ ❉❡r❛ ●❤❛③✐ ❑❤❛♥✱ ❤♦✇ ❛rt✐s❛♥s ❛❝r♦ss ❞✐✛❡r❡♥t
❝r❛❢ts s✉❝❤ ❛s ❝❛r♣❡♥tr②✱ ✇❡❛✈✐♥❣✱ ♣♦tt❡r②✱ ♠❡t❛❧✇♦r❦✱ ❧❡❛t❤❡r✇♦r❦ ❛♥❞ t❡①t✐❧❡s ❢♦r♠❡❞
✺✾❈✳ ❙✇②♥♥❡rt♦♥✳ ❚❤❡ ❆❞✈❡♥t✉r❡s ♦❢ t❤❡ P❛♥❥á❜ ❍❡r♦ ❘á❥á ❘❛sá❧✉✿ ❆♥❞ ❖t❤❡r ❋♦❧❦✲t❛❧❡s ♦❢ t❤❡
P❛♥❥á❜✳ ❈❛❧❝✉tt❛✿ ❲✳ ◆❡✇♠❛♥ ✫ ❈♦✱ ✶✽✽✹❀ ❙t❡❡❧✱ ❑✐♣❧✐♥❣✱ ❛♥❞ ❚❡♠♣❧❡✱ ❚❛❧❡s ♦❢ t❤❡ P✉♥❥❛❜✿ ❚♦❧❞
❜② t❤❡ P❡♦♣❧❡✳
✻✵❑❤❛♥✱ ❆rt✐s❛♥s✱ s✉✜s✱ s❤r✐♥❡s✿ ❈♦❧♦♥✐❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♥ ♥✐♥❡t❡❡♥t❤✲❝❡♥t✉r② P✉♥❥❛❜✳
✻✶❍✉ss❛✐♥ r❡❢❡r❡♥❝❡s ❘❛②❝❤❛✉❞✉r✐ ❛♥❞ ❍❛❜✐❜ ❢r♦♠ ✏❚❤❡ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❍✐st♦r② ♦❢ ■♥❞✐❛
❱♦❧✉♠❡ ✶✿ ❝✳✶✷✵✵✲❝✳✶✼✺✵✳✑ ❋✉❧❧ ❝✐t❛t✐♦♥ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡s✳ ✐❜✐❞✳✱ ♣✳ ✶✹✳
✻✷■❜✐❞✳✱ ♣✳ ✽✳
✼✺
❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❚❤❡ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❲♦♦❞❝❛r✈✐♥❣✿ ❆rt✐s❛♥s✱ ■❞❡♥t✐t②✱ ●❡♥❡❛❧♦❣②
❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❛❧❧❡❣✐❛♥❝❡s t♦ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❙✉✜ s❤r✐♥❡s t❤❛t ♥♦t ♦♥❧② ❣❛✈❡ ✈♦✐❝❡ t♦✱ ❜✉t ❛❧s♦
❛✉❣♠❡♥t❡❞✱ ❛ ▼✉s❧✐♠ ✐❞❡♥t✐t② t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ♦❜❥❡❝ts ❛♥❞ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✳ ❚❤❡
❝❤♦✐❝❡ ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ♠♦t✐❢s✱ ✐♥s❝r✐♣t✐♦♥s ❛♥❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ st②❧❡ ✇❛s r❡❧❛t❡❞ t♦
♣❛tr♦♥❛❣❡✱ ❛rt✐s❛♥ s❦✐❧❧s✱ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞ ♣r❡✈❛❧❡♥t st②❧❡s✱ ❛♥❞ ♠❛♥✐❢❡st❡❞ ❛
♣❛rt✐❝✉❧❛r ▼✉s❧✐♠ ✐❞❡♥t✐t② t❤❛t ✇❛s ❡♥♠❡s❤❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐✈✐♥❣✱ ❧♦❝❛❧✱ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❛♥❞ s♦❝✐❛❧
♠✐❧✐❡✉✳
✸✳✺✳✸ ❚❤❡ ✬▼❛❣✐❝❛❧✬ ❙❦✐❧❧s ♦❢ t❤❡ ❆rt✐s❛♥✿ Pr✐♥❝❡ ▲✐♦♥❤❡❛rt ❛♥❞ ❍✐s
❚❤r❡❡ ❋r✐❡♥❞s
❆♥♦t❤❡r ❛s♣❡❝t ♦❢ t❤❡ ❛rt✐s❛♥ ✐s t❤❡✐r r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ♦❝❝✉❧t ❛♥❞ t❤❡✐r ❛❜✐❧✐t② t♦ ♣❡r❢♦r♠
♠❛❣✐❝ ❛♥❞ ❝❤❛r♠s✳ ❲❤✐❧❡ t❤✐s ❤❛s ♥♦t ❜❡✐♥❣ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ♦❢ t♦♦ ♠✉❝❤ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✱ ✐t ✐s
❜r✐❡✢② ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❜② ❙✇②♥♥❡rt♦♥ ✐♥ t❤❡ ❣❧♦ss❛r② ♦❢ ❤✐s ❜♦♦❦✱ ✇❤❡r❡ ❤❡ ❡①♣❧❛✐♥s t❤❛t
✏❚❤❡ ✈✐❧❧❛❣❡ ❝❛r♣❡♥t❡r ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ❝❛r♣❡♥tr② r❡q✉✐r❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t②✱
❛♥❞✱ ❧✐❦❡ t❤❡ ❜❧❛❝❦s♠✐t❤✱ r❡❝❡✐✈❡s ♣❛②♠❡♥t ✐♥ ❣r❛✐♥ ❛t ❤❛r✈❡st ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✇♦r❦
❞♦♥❡❀ s♦ ♠✉❝❤ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ❢❛♠✐❧②✳ ❍❡ ✐s r❡♣✉t❡❞ s❦✐❧❢✉❧ ✐♥ ❝❤❛r♠s✱ ❛♥❞ ✐s ❝♦♥s✉❧t❡❞
✇❤❡♥ ❛ s♣❡❧❧ ♦r t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❊✈✐❧ ❊②❡ ❛r❡ t♦ ❜❡ ❝✉r❡❞✳✑✻✸
■♥ t❤✐s ♣❤❛♥t❛s♠❛❣♦r✐❝❛❧ ❢♦❧❦ t❛❧❡ ❛ ❜r❛✈❡ ♣r✐♥❝❡✱ ❙❤❡r❞✐❧ ❙❤❛❤r②❛r ❙❤❛❤r❛❜❛❞✱
❧✐t❡r❛❧❧②✱ ▲✐♦♥❤❡❛rt✱ t❤❡ ❋r✐❡♥❞ ❛♥❞ ❘❡st♦r❡r ♦❢ t❤❡ ❈✐t②✱ ❛♥❞ ❤✐s ❧♦②❛❧ ❢r✐❡♥❞s✱ ❛
❤✐❡r❛r❝❤② ♦❢ ❛rt✐s❛♥s ✕ t❤❡ s❛❛♥✇❛❛❧❛✱ ✭❦♥✐❢❡✲s❤❛r♣❡♥❡r✮✱ t❤❡ ❧♦❤✠❛r ✭❜❧❛❝❦s♠✐t❤✮✱ ❛♥❞
t❤❡ t❛r❦❤❛❛♥ ✭❝❛r♣❡♥t❡r✮ ✕ ❤❛✈❡ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ❛❞✈❡♥t✉r❡s ✇✐t❤ ❥✐♥♥ ✭❞❡♠♦♥s✮✱ ❝❤✉r❡❧
✭✇✐t❝❤❡s ❛♥❞ ❣❤♦sts✮ ❛♥❞ ✢②✐♥❣ ♣❛❧❛♥q✉✐♥s✳✻✹ ❆❧♦♥❣ t❤❡ ✇❛②✱ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❧♦②❛❧ ❢r✐❡♥❞s ✐s
❧❡❢t ❜❡❤✐♥❞ ❛❢t❡r ❜❡✐♥❣ ❜❡st♦✇❡❞✱ ❛t Pr✐♥❝❡ ▲✐♦♥❤❡❛rts✬ ❜❡❤❡st✱ ✇✐t❤ ❛ ❦✐♥❣❞♦♠✱ ❛ ✏♠♦st
❜❡❛✉t✐❢✉❧ ♠❛✐❞❡♥ ❛s ❛ ❜r✐❞❡✱✑ ❛♥❞ ❛ ❜❛r❧❡② ♣❧❛♥t✱ ✇❤♦s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡
t♦ ✐ts ❦❡❡♣❡r t❤❡ ❤❡❛❧t❤ ♦❢ Pr✐♥❝❡ ▲✐♦♥❤❡❛rt ❛s ❤❡ ❝♦♥t✐♥✉❡s ♦♥ ❤✐s ❛❞✈❡♥t✉r❡s✳ ▲❛t❡r
♦♥✱ ✇❤❡♥ t❤❡ Pr✐♥❝❡ ✐s ✐♥ ❞✐r❡ str❛✐ts✱ ❤✐s ❧♦②❛❧ ❢r✐❡♥❞s ❝♦♠❡ t♦ ❤✐s r❡s❝✉❡ ✇✐t❤ t❤❡✐r
❛rt✐s❛♥ s❦✐❧❧s ❛♥❞ ♥♦t ♦♥❧② s❛✈❡ ❤✐s ❧✐❢❡✱ ❜✉t ❛❧s♦ t❤❛t ♦❢ ❤✐s ❧♦✈❡r✱ ❛♥❞ r❡✉♥✐t❡ t❤❡
❝♦✉♣❧❡✳ ❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ❈❛r♣❡♥t❡r ❑✐♥❣ ✐s t♦ t❛❦❡ ♦♥ t❤❡ ❣✉✐s❡ ♦❢ ❛ ✇♦♦❞♠❛♥ t♦ ❡♥t❡r
t❤❡ P❛❧❛❝❡ ✐♥ t❤❡ ❣✉✐s❡ ♦❢ s❡❧❧✐♥❣ ✇♦♦❞✱ ❛♥❞ ♦♥❝❡ t❤❡r❡✱ t♦ ❤❡❧♣ t❤❡ Pr✐♥❝❡ss ❡s❝❛♣❡ ❜②
q✉✐❝❦❧② ❢❛s❤✐♦♥✐♥❣ ❛ ✏♠❛r✈❡❧♦✉s✑ ✢②✐♥❣ ♣❛❧❛♥q✉✐♥✳✻✺
❚❤✐s ♣❛r❛❜❧❡ ✐s ♥♦t❡✇♦rt❤②✱ ♥♦t ❥✉st ❢♦r t❤❡ ♣r♦♠✐♥❡♥t r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt✐s❛♥s ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡✐r
s✉♣❡r♥❛t✉r❛❧ s❦✐❧❧s ❛r❡ ❝r✐t✐❝❛❧ t♦ t❤❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❛❧❡✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❢♦r ❤♦✇
✐t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ s♦❝✐❛❧ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ Pr✐♥❝❡ ❛s ♣❛tr♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧
✻✸❚❤❛t t❤❡r❡ ✇❛s ♠✉❝❤ ♠♦r❡ t♦ t❤✐s ❛ss❡rt✐♦♥ ✐s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② ❛ s❡♣❛r❛t❡ ❡♥tr② ♦♥ ✏❈❍❆❘▼❙✱ ❢♦r
❧♦✈❡✱ r❡✈❡♥❣❡ ❡t❝✳✑ ✐♥ t❤❡ ✐♥❞❡① t♦ ❤✐s ❜♦♦❦✱ ✇❤❡r❡ ❛❣❛✐♥ ❤❡ ♠❡♥t✐♦♥s t❤❡ s✉♣❡r♥❛t✉r❛❧ q✉❛❧✐t✐❡s t❤❛t
❝❛r♣❡♥t❡rs✱ ❜❧❛❝❦s♠✐t❤s ❛♥❞ ❢❛❦✐rs ♣♦ss❡ss✿ ✏❇❡❧✐❡❢ ✐♥ t❤❡ ♣♦✇❡r ♦❢ ❝❤❛r♠s ✐s ✉♥✐✈❡rs❛❧✳ ❙♣❛❝❡ ❢♦r❜✐❞s
t❤❡ ♠❡♥t✐♦♥ ♦❢ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ♦r t✇♦✳ ❚♦ ✐♥❞✉❝❡ ❧♦✈❡ ❛ ❝❤❛r♠ ✐s ♣r♦❝✉r❡❞ ❢r♦♠ ❛ ♣r✐❡st✱ ❛ ❢❛❦✐r✱ ❛
❜❧❛❝❦s♠✐t❤✱ ♦r ❛ ❝❛r♣❡♥t❡r✱ ✇❤♦ ✇r✐t❡s ❝❡rt❛✐♥ ❝❛❜❛❧✐st✐❝ ✇♦r❞s ♦♥ ❛ ♣✐❡❝❡ ♦❢ ♣❛♣❡r✱ ✇❤✐❝❤ ♠✉st ❜❡
♣✉t ✐♥ t❤❡ ❧❛❞②✬s ❝❤❛♠❜❡r✱ ♦r ✉♥❞❡r ❤❡r ❜❡❞✳ ❆❣❛✐♥✱ ✐❢ ❛ ♠❛♥ s✉s♣❡❝ts ❤✐s ✇✐❢❡✬s ✜❞❡❧✐t②✱ ❛♥❞ ✇♦✉❧❞
♣✉t ✐t t♦ t❤❡ t❡st✱ ❤❡ ✇r✐t❡s ♦♥ ♣❛♣❡r ❤✐s ❢❛t❤❡r✲✐♥✲❧❛✇✬s ❛♥❞ ❤✐s ♠♦t❤❡r✲✐♥✲❧❛✇✬s ♥❛♠❡s✳ ❚❤✐s ❝❤❛r♠
❤❡ ❧❛②s ❛♠♦♥❣ t❤❡ s♣❡♥t ❛s❤❡s ♦❢ t❤❡ ❜r❡❛❞✲✜r❡✱ ❛♥❞ ❛s t❤❡ ♣❛♣❡r s♠♦✉❧❞❡rs ❛✇❛② ❞❛② ❜② ❞❛②✱ t❤❡
✇✐❢❡✱ ✐❢ ❣✉✐❧t②✱ s✐❝❦❡♥s ❛♥❞ ❞✐❡s✳ ❚❤❡ ❧✉❝❦② ❞❛② ❢♦r ♣✉tt✐♥❣ ❛ ❝❤❛r♠ ✐s t❤❡ ✜rst ❙✉♥❞❛② ♦❢ t❤❡ ♥❡✇
♠♦♦♥✳✑ ❈✳ ❙✇②♥♥❡rt♦♥✳ ■♥❞✐❛♥ ♥✐❣❤ts✬ ❡♥t❡rt❛✐♥♠❡♥t✿ ♦r✱ ❋♦❧❦✲t❛❧❡s ❢r♦♠ t❤❡ ✉♣♣❡r ■♥❞✉s✳ ❲✐t❤
♥✉♠❡r♦✉s ✐❧❧✉str❛t✐♦♥s ❜② ♥❛t✐✈❡ ❤❛♥❞s✳ ▲♦♥❞♦♥✿ ❊✳ ❙t♦❝❦✱ ✶✽✾✷✱ ♣♣✳ ✸✼✶✕✼✷✳
✻✹■ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉♥❛❜❧❡ t♦ ✜♥❞ ❛♥② ❧♦❝❛❧ r❡❢❡r❡♥❝❡s t♦ t❤✐s ♣❛r❛❜❧❡✱ ❛♥❞ ✇❤❛t ✐t ✇❛s ❝❛❧❧❡❞✳
✻✺❙t❡❡❧✱ ❑✐♣❧✐♥❣✱ ❛♥❞ ❚❡♠♣❧❡✱ ❚❛❧❡s ♦❢ t❤❡ P✉♥❥❛❜✿ ❚♦❧❞ ❜② t❤❡ P❡♦♣❧❡✳
✼✻
❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❚❤❡ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❲♦♦❞❝❛r✈✐♥❣✿ ❆rt✐s❛♥s✱ ■❞❡♥t✐t②✱ ●❡♥❡❛❧♦❣②
r❡❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ❛rt✐s❛♥s t♦ t❤❡✐r ♣❛tr♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r✳ ❲❤❡r❡❛s ❝♦❧♦♥✐❛❧
r✉❜r✐❝s tr✐❡❞ t♦ ✐♥s❝r✐❜❡ t❤❡ ❛rt✐s❛♥s ✇✐t❤✐♥ ✜①❡❞ ❛♥❞ st❛t✐❝ ❝❛st❡ ❞❡s✐❣♥❛t✐♦♥s✱ t❤❡
r❡❛❧✐t② ✇❛s ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ✢✉✐❞ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛rt✐s❛♥s st❛t✉s ✇✐t❤✐♥ ❡♥❞♦❣❛♠♦✉s
s♦❝✐❛❧ ❣r♦✉♣s ✇❛s ♣r❡❞✐❝❛t❡❞ ♦♥ ♠♦r❡ t❤❛♥ ❥✉st t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ♦❢ ❣r❛✐♥ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡
♦r ✇❛❣❡s r❡❝❡✐✈❡❞✳ ❲✐t❤ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ t❤❡ t❤❡ st♦r②✱ t❤✐s r❡❢❡r❡♥❝✐♥❣ ♦❢ s♦❝✐❛❧ st❛t✉s
✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡✛♦rt❧❡ss❧② ❞❡❝♦❞❡❞ ❜② t❤❡ P✉♥❥❛❜✐ ❛✉❞✐❡♥❝❡ ✇❤♦ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❤❡❛r❞
t❤✐s t❛❧❡ ♥❛rr❛t❡❞ ❜② ❛ st♦r②t❡❧❧❡r✳ ■♥ t❤❡ ♣r❡❢❛❝❡ t♦ ✏❚❛❧❡s ♦❢ t❤❡ P✉♥❥❛❜✿ t♦❧❞ ❜② t❤❡
♣❡♦♣❧❡✱✑ ❚❡♠♣❧❡ ❛♥❞ ❙t❡❡❧❡ ❡①♣❧❛✐♥ ❤♦✇ t❤❡② ✇❡♥t ❛❜♦✉t ❣❛t❤❡r✐♥❣ t❤❡✐r ♠❛t❡r✐❛❧ ❢♦r
t❤❡ ❜♦♦❦✱ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ✐❝❡ ✇❛s ❜r♦❦❡♥ ❜② q✉❡st✐♦♥s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ s✉♣❡r♥❛t✉r❛❧✳
✑❲❤❡♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ✐s ❢❛✐r❧② st❛rt❡❞✱ ✐♥q✉✐r✐❡s ❛r❡ ♠❛❞❡
❜② ❞❡❣r❡❡s ❛s t♦ ❤♦✇ ♠❛♥② ✇✐t❝❤❡s t❤❡r❡ ❛r❡ ✐♥ t❤❡ ✈✐❧❧❛❣❡✱ ♦r ✇❤❛t
❝✉r❡s t❤❡② ❦♥♦✇ ❢♦r ❢❡✈❡r ❛♥❞ t❤❡ ❡✈✐❧ ❡②❡✱ ❡t❝✳ ❆t ✜rst t❤❡s❡ ❛r❡ ♠❡t
❜② ❞❡♥✐❛❧s ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ s❡t t❡r♠s✱ ❜✉t ❛ ❧✐tt❧❡ ♣❛t✐❡♥t t❛❧❦ ✇✐❧❧ ❣❡♥❡r❛❧❧②
❧❡❛❞ t♦ s♦♠❡ r❡♠❛r❦s ✇❤✐❝❤ ♣♦✐♥t t❤❡ ✈✐❧❧❛❣❡rs✬ ♠✐♥❞s ✐♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥
r❡q✉✐r❡❞✱ t✐❧❧ ❛t ❧❛st✱ ❛❢t❡r ♠❛♥② ♣❡rs✉❛s✐♦♥s✱ s♦♠❡ ❝❤✐❧❞ ❜❡❣✐♥s ❛ st♦r②✱
♦t❤❡rs ❝♦rr❡❝t t❤❡ ❞❡t❛✐❧s✱ ❡♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥q✉❡rs s❤②♥❡ss✱ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② t❤❡
st♦r②✲t❡❧❧❡r ✐s ❜r♦✉❣❤t t♦ t❤❡ ❢r♦♥t ✇✐t❤ ❛❝❝❧❛♠❛t✐♦♥s✿ ❢♦r t❤❡r❡ ✐s ❛❧✇❛②s
❛ st♦r②✲t❡❧❧❡r ♣❛r ❡①❝❡❧❧❡♥❝❡ ✐♥ ❡✈❡r② ✈✐❧❧❛❣❡ ✕ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❛ ❜♦②✳✑✻✻
❆r❣✉❛❜❧②✱ ❙t❡❡❧✬s ✇♦r❦ ✇✐t❤ ❚❡♠♣❧❡ ♦♥ t❤❡s❡ ❧♦❝❛❧✱ ✈❡r♥❛❝✉❧❛r P✉♥❥❛❜✐ t❛❧❡s✱ ✇❛s ❛❧s♦
r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❡✛❛❝✐♥❣ ♣♦❧✐t✐❝❛❧✱ s♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ s♣❡❝✐✜❝✐t✐❡s✱ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛
s❛♥✐t✐s❡❞ ❛♥❞ ❡ss❡♥t✐❛❧✐s❡❞ ♥❛rr❛t✐✈❡ ❢♦r ❤❡r ❊♥❣❧✐s❤✲s♣❡❛❦✐♥❣ ❝♦❧♦♥✐❛❧ ❛✉❞✐❡♥❝❡✳ ■♥❞✐❛♥
✇♦♠❡♥ ❛♥❞ ❝❤✐❧❞r❡♥✱ s✉♣♣♦s❡❞ r❡♣♦s✐t♦r✐❡s ♦❢ t❤❡s❡ t❛❧❡s✱ ❜❡❝♦♠❡ r❡❞✉❝❡❞ t♦ ✈❡❤✐❝❧❡s
❢♦r ❛ tr❛♥s❧❛t❛❜❧❡ ❛♥❞ ❝♦♥s✉♠❛❜❧❡ ❤❡r✐t❛❣❡✳✻✼
❍♦✇❡✈❡r✱ ❞❡s♣✐t❡ ♦✉r r❡❧✐❛♥❝❡ ♦♥ ❝♦❧♦♥✐❛❧ ❛r❝❤✐✈❛❧ s♦✉r❝❡s ❢♦r r❡s❡❛r❝❤✱ ✇❡ ❝❛♥ ✉s❡
t❤❡s❡ ❢r❛❣♠❡♥ts t♦ ❞❡✲❝❡♥tr❡ ❛♥❞ ✏❞❡♠②st✐❢② ✐ts ♣♦✇❡r ❜② ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ ❤♦✇ ✉♥❡✈❡♥
✇❡r❡ ✐ts ❡✛❡❝ts ❛♥❞ ❤♦✇ ♣❧❛❣✉❡❞ ✐t ✇❛s ❜② ✐♥❡✣❝✐❡♥❝②✱ ❝♦♥❢✉s✐♦♥✱ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥✱ ❛♥❞
❝❤❛❧❧❡♥❣❡✳✑✻✽ ❲❡ ❝❛♥ r❡❝♦♥st✐t✉t❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❛r❝❤✐✈❡ ✐♥t♦ ♥❡✇ ✇❛②s ♦❢ ❤❡❛r✐♥❣
t❤❡ ✉♥❤❡❛r❞ ✈♦✐❝❡s ♦❢ t❤❡ ❛rt✐s❛♥s ❛♥❞ t❤❡ st♦r②✲t❡❧❧❡rs✳ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❞❡✲❝❡♥tr✐♥❣
♦❢ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❛r❦❤❛❛♥ ✐♥ t❤❡ ❣❛③❡tt❡❡rs ❛♥❞ ❝❡♥s✉s r❡♣♦rts✱ ❛♥❞
r❡❛❞✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t❧② t❤❡ ✇❛② t❤❡② ❛r❡ ❝♦❞✐✜❡❞ ✐♥ ❝♦♠♣❡♥❞✐❛ ♦❢ ❢♦❧❦ t❛❧❡s✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
s❡❝t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❝♦♥s✐❞❡r ❤♦✇ t❤❡ ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛r♣❡♥t❡r ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✏❛rt✐s❛♥ ❝❧❛ss✑ ❛s
r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦✣❝✐❛❧ ❞♦❝✉♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❝✐✈✐❧ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❇r✐t✐s❤ ❊♠♣✐r❡
❛❧s♦ t❛❧❦s ❜❛❝❦ ✇✐t❤ ✐ts ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥s✳ ❯s✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♣❡rs♦♥♥❡❧ ✜❧❡s ❢r♦♠
t❤❡ ▼❛②♦ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❆rts ✐♥ ▲❛❤♦r❡✱ ■ ✇✐❧❧ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ✏❝♦♥❢✉s✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥✑
♦❢ ❛rt✐s❛♥ ✐❞❡♥t✐t② ✐♥ ♠♦❞❡r♥ P✉♥❥❛❜✱ ❛♥❞ ❤♦✇ ✐t ♣❧❛②❡❞ ♦✉t ✇✐t❤✐♥ ❛♥❞ ♦✉ts✐❞❡ t❤✐s
❝♦❧♦♥✐❛❧ ✐♥st✐t✉t✐♦♥✳✻✾
✻✻■❜✐❞✳✱ ♣✳ ✈✐✐✳
✻✼❈✳ ▼❛❤♥✳ ✏▲✐t❡r❛r② ❢♦❧❦✿ ❲r✐t✐♥❣ ♣♦♣✉❧❛r ❝✉❧t✉r❡ ✐♥ ❝♦❧♦♥✐❛❧ P✉♥❥❛❜✱ ✶✽✽✺✕✶✾✵✺✑✳ ■♥✿
■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s✳ ▼❛♥❝❤❡st❡r ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ✷✵✶✼✳
✻✽❉✳ ●❤♦s❤ ❛♥❞ ❉✳ ❑✳ ❑❡♥♥❡❞②✳ ❉❡❝❡♥tr✐♥❣ ❡♠♣✐r❡✿ ❇r✐t❛✐♥✱ ■♥❞✐❛✱ ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s❝♦❧♦♥✐❛❧ ✇♦r❧❞✳
❱♦❧✳ ✶✺✳ ❖r✐❡♥t ▲♦♥❣♠❛♥✱ ✷✵✵✻✱ ♣✳ ✽✳
✻✾■❜✐❞✳✱ ♣✳ ✽✳
✼✼
❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❚❤❡ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❲♦♦❞❝❛r✈✐♥❣✿ ❆rt✐s❛♥s✱ ■❞❡♥t✐t②✱ ●❡♥❡❛❧♦❣②
✸✳✻ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ▼❛②♦ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❆rts✱ ▲❛❤♦r❡✱
❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ✶✽✼✺
■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ❝♦♥t❡♠♣♦r❛r② ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ✐♥ ❛rt ❛♥❞ ❝r❛❢t ✐♥ ❊✉r♦♣❡✱ ✐♥ ■♥❞✐❛
t❤❡ ❞✐✈✐❞✐♥❣ ❧✐♥❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✭✜♥❡✮ ❛rt ❛♥❞ ✭❢♦❧❦✮ ❝r❛❢t✱ ✇❛s ✐❞❡♦❧♦❣✐❝❛❧ r❛t❤❡r t❤❛♥
❤✐st♦r✐❝❛❧✱ ❛♥❞ ✇❛s r♦♦t❡❞ ♠♦r❡ ✐♥ ❝♦❧♦♥✐❛❧ ✐❞❡♦❧♦❣✐❡s ♦❢ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥❛❧ ❝❛st❡s t❤❛♥
❛❡st❤❡t✐❝ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s✳✼✵ ■♥ ❚❤❡ ◆❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐ts ❋r❛❣♠❡♥ts✱ P❛rt❤❛ ❈❤❛tt❡r❥❡❡ ❡①♣❧❛✐♥s
❤♦✇ ❝❛st❡ ✇❛s t❤❡ ♦♥❡ s♦❝✐❛❧ ✐♥st✐t✉t✐♦♥ t❤❛t ✏❝❡♥tr❛❧❧② ❛♥❞ ❡ss❡♥t✐❛❧❧②✑ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞
t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ■♥❞✐❛♥ s♦❝✐❡t② ❛♥❞ ❲❡st❡r♥ s♦❝✐❡t②✳✼✶ ❲✐t❤✐♥ t❤✐s str✉❝t✉r❛❧
❢r❛♠❡✇♦r❦✱ t❤❡ ♣❡❛s❛♥tr② ❜❡❝❛♠❡ ✏t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r✐❡s ♦❢ ❛❧❧ t❤♦s❡ ❝✉❧t✉r❛❧ ♣r❡s✉♣♣♦s✐t✐♦♥s
t❤❛t ❛❧❧❡❣❡❞❧② ♠❛❞❡ t❤♦s❡ s♦❝✐❡t✐❡s ✐♥❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ♠♦❞❡r♥ s❡❧❢✲❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❛♥❞ ❤❡♥❝❡
❥✉st✐✜❡❞ t❤❡ ♣❛t❡r♥❛❧ ❛✉t❤♦r✐t❛r✐❛♥✐s♠ ♦❢ ❲❡st❡r♥ ❝♦❧♦♥✐❛❧ r♦❧❡✳✑✼✷ ❲✐t❤✐♥ t❤✐s
❞✐s❝♦✉rs❡✱ ✇❤✐❝❤ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❵❛rt ❢♦r ✐ts ♦✇♥ s❛❦❡✬ ❛♥❞ ❵❛rt ❢♦r ✉t✐❧✐t②✬✱
t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❛❡st❤❡t✐❝ ✇❛s ❜✐❢✉r❝❛t❡❞ ✐♥t♦ ❜♦✉♥❞❡❞ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ♦❢ ❵❛rt✬ ❛♥❞ ❵❝r❛❢t✬✳ ❚❤❡
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛rt✐s❛♥s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝❛st❡ s②st❡♠ ✭❛s t❤❡ ❇r✐t✐s❤ ✉♥❞❡rst♦♦❞ ✐t✮ ✇❛s ❛♥
✐♠♣♦rt❛♥t ❢❛❝t♦r ✐♥ t❤❡ r❡❝r✉✐t♠❡♥t ❢♦r ❛rt s❝❤♦♦❧s✳ ■♥ t❤❡✐r ♠✐ss✐♦♥ t♦ r❡✈✐✈❡ t❤❡ ✏❤❛❧❢✲
❢♦r❣♦tt❡♥✑ ❝r❛❢ts✱ ♠❡♠❜❡rs ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ❝r❛❢t ❢❛♠✐❧✐❡s ✇❡r❡ ❡♥t✐❝❡❞ t♦ ❥♦✐♥ t❤❡ s❝❤♦♦❧ ✇✐t❤
❞❡❞✐❝❛t❡❞ s❝❤♦❧❛rs❤✐♣s t♦ ❡♥r♦❧❧✱ ❛♥❞ ❥♦❜ ♣❧❛❝❡♠❡♥ts ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❜✉r❡❛✉❝r❛t✐❝ s②st❡♠
❛❢t❡r✇❛r❞s✳✼✸ ❲✐t❤✐♥ t❤❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ t❤❡ ▼❛②♦ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❆rt✱ t❤✐s
s❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✇❤♦ t❤❡ st✉❞❡♥t ❜♦❞② ✇❛s ❝♦♠♣r✐s❡❞ ♦❢✱ ❛♥❞ ❧❛t❡r ❛❧s♦
✇❤♦ t❤❡ t❡❛❝❤❡rs ✇❡r❡✱ ❢♦r ✐♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ r❡❣✉❧❛r s✉♣♣❧② ♦❢ ❛rt✐s❛♥s ❵❡❞✉❝❛t❡❞✬ t♦
t❤❡ ❝✉rr✐❝✉❧✉♠ ♦❢ t❤❡ ▼❙❆✱ t❤❡ ❙❝❤♦♦❧ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ♣♦❧✐❝② t♦ r❡t❛✐♥ t❤❡ ❜❡st st✉❞❡♥ts
❛s ❛ss✐st❛♥t t❡❛❝❤❡rs ❛♥❞ t❡❛❝❤❡r✲♣✉♣✐❧s✳✼✹
■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❢♦r♠❛t✐✈❡ ②❡❛rs ♦❢ t❤❡ ▼❙❆ ✐s ♣r✐♠❛r✐❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t❤r♦✉❣❤ ♦✣❝✐❛❧
r❡♣♦rts ❛♥❞ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❛r❝❤✐✈❡s ❛t t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❈♦❧❧❡❣❡ ♦❢ ❆rts✱ t❤❡ P✉♥❥❛❜
❆r❝❤✐✈❡s ❛♥❞ t❤❡ ❆r❝❤✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ▲❛❤♦r❡ ▼✉s❡✉♠✳✼✺ ❚❤❡ ❡❛r❧② r❡♣♦rts ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜②
t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♦❢ t❤❡ ▼❙❆ ❢♦r t❤❡ ❉✐r❡❝t♦r❛t❡ ♦❢ P✉❜❧✐❝ ■♥str✉❝t✐♦♥ ✭❉P■✮ ❛♥❞ t❤❡
❞❡♣❛rt♠❡♥ts ♦❢ ■♥❞✉str② ❛♥❞ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❞❡t❛✐❧s ❛❜♦✉t t❤❡ st✉❞❡♥ts ✇❤♦ ✇❡r❡
❛t t❤❡ s❝❤♦♦❧✱ t❤❡ ❝✉rr✐❝✉❧✉♠ t❤❛t ✇❛s ❜❡✐♥❣ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❥❡❝ts t❤❛t ✇❡r❡
❝♦♠♠✐ss✐♦♥❡❞✳✼✻ ❚❤❡s❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♠♣✐❧❡❞ ❛♥❞ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❜② ❙❛♠❡❡♥❛ ❈❤♦♦♥❛r❛ ❛♥❞
◆❛❞❡❡♠ ❖✳ ❚❛r❛r ✐♥ t❤❡ ❜♦♦❦ ✏❖✣❝✐❛❧ ❝❤r♦♥✐❝❧❡ ♦❢ ▼❛②♦ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❆rt✿ ❋♦r♠❛t✐✈❡
②❡❛rs ✉♥❞❡r ❏✳ ▲✳ ❑✐♣❧✐♥❣ ✶✽✼✹✲✾✹✳✑✼✼ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♦✣❝✐❛❧ r❡♣♦rts✱ t❤❡ ❛r❝❤✐✈❛❧
✼✵❚❛r❛r✱ ✏❚♦✇❛r❞s ❛ ❢♦❧❦❧♦r❡ ♦❢ P✉♥❥❛❜ ✐♥ t❤❡ ❝♦❧♦♥✐❛❧ ♣❡r✐♦❞✑✳
✼✶❈❤❛tt❡r❥❡❡✱ ❚❤❡ ♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐ts ❢r❛❣♠❡♥ts✿ ❈♦❧♦♥✐❛❧ ❛♥❞ ♣♦st❝♦❧♦♥✐❛❧ ❤✐st♦r✐❡s✱ ♣✳ ✶✼✸✳
✼✷■❜✐❞✳✱ ♣✳ ✶✺✽✳
✼✸▼❝●♦✇❛♥✱ ❈r❛❢t✐♥❣ t❤❡ ♥❛t✐♦♥ ✐♥ ❝♦❧♦♥✐❛❧ ■♥❞✐❛✳
✼✹❈❤♦♦♥❛r❛ ❛♥❞ ❚❛r❛r✱ ❖✣❝✐❛❧ ❝❤r♦♥✐❝❧❡ ♦❢ ▼❛②♦ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❆rt✿ ❋♦r♠❛t✐✈❡ ②❡❛rs ✉♥❞❡r ❏✳ ▲✳
❑✐♣❧✐♥❣ ✶✽✼✹✲✾✹ ✱ ♣✳ ✷✽✳
✼✺❉❡s♣✐t❡ t❤❡ r❡♣♦rts ❜❡✐♥❣ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❢♦r♠✱ t❤❡ ◆❈❆ ❛r❝❤✐✈❡s ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❞♦❡s ♥♦t ❧✐st
❛♥②t❤✐♥❣ ♣r✐♦r t♦ ✶✾✵✵✳ ❚❤✉s✱ ❢♦r ♠② r❡s❡❛r❝❤ ■ ❤❛✈❡ ❤❛❞ t♦ r❡❧② ♦♥ t❤❡ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ t❤❡s❡
r❡♣♦rts r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ r❡♣♦rts✳
✼✻◆❛❞❡❡♠ ❚❛r❛r ♥♦t❡s t❤❛t ✏t❤❡ ❉✐r❡❝t♦r ♦❢ P✉❜❧✐❝ ■♥str✉❝t✐♦♥ ✇❛s ✉s✉❛❧❧② ❛ ♠✐❧✐t❛r② ♠❛♥ ♦r ❛
♠❡♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❈✐✈✐❧ ❙❡r✈✐❝❡✳✑ ❈❤♦♦♥❛r❛ ❛♥❞ ❚❛r❛r✱ ❖✣❝✐❛❧ ❝❤r♦♥✐❝❧❡ ♦❢ ▼❛②♦ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❆rt✿
❋♦r♠❛t✐✈❡ ②❡❛rs ✉♥❞❡r ❏✳ ▲✳ ❑✐♣❧✐♥❣ ✶✽✼✹✲✾✹ ✱ ♣✳ ✷✺✳
✼✼■❜✐❞✳
✼✽
❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❚❤❡ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❲♦♦❞❝❛r✈✐♥❣✿ ❆rt✐s❛♥s✱ ■❞❡♥t✐t②✱ ●❡♥❡❛❧♦❣②
r❡❝♦r❞ ♦❢ t❤❡ ❞r❛✇✐♥❣s ❛♥❞ ♣❡rs♦♥♥❡❧ r❡❝♦r❞s t✐❡ t❤❡ ✇♦r❦ ❜❡✐♥❣ ♣r♦❞✉❝❡❞ t♦ t❤❡
st✉❞❡♥ts ✇❤♦ ✇❡r❡ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡♠✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤✐s ✐s ❡✈✐❞❡♥t ❢r♦♠ s♣❡❝✐♠❡♥ ❞r❛✇✐♥❣s
t❤❛t ✇❡r❡ s❡♥t t♦ t❤❡ ❙♦✉t❤ ❑❡♥s✐♥❣t♦♥ ▼✉s❡✉♠ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❞r❛✇✐♥❣s t❤❛t ✇❡r❡
♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ t❤❡ ❏■❆✳✼✽
■♥ ✶✽✼✺✱ ✇❤❡♥ ❏✳ ▲✳ ❑✐♣❧✐♥❣ ❛rr✐✈❡❞ ✐♥ ▲❛❤♦r❡ t♦✏♦r❣❛♥✐③❡ ❛ s❝❤♦♦❧ ♦❢ ■♥❞✉str✐❛❧ ❆rt✱✑
✐t ✇❛s ❞❡❝✐❞❡❞ t❤❛t t❤❡ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❈❛r♣❡♥tr② ❛♥❞ ✏❛♥② ♦t❤❡r ■♥❞✉str✐❛❧ ❙❝❤♦♦❧s t❤❛t
♠❛② ❜❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞✑ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❜r♦✉❣❤t ✉♥❞❡r t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ■♥❞✉str✐❛❧
❆rt✳✼✾ ❚❤❡r❡ ✐s ♠♦r❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♦❢ t❤❡ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❈❛r♣❡♥tr② ✐♥ t❤❡ r❡♣♦rt
❢♦r ✶✽✼✺✲✼✻✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤✐s r❡♣♦rt✱
✏t❤❡ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❝❛r♣❡♥tr② ❛t ▲❛❤♦r❡ ✇❛s s❡t ♦♥ ❢♦♦t ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛ ♣r✐✈❛t❡
s✉❜s❝r✐♣t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡r❡ ✇❛s r❡❛s♦♥ t♦ ❤♦♣❡ t❤❛t ✐t ✇♦✉❧❞ s♦♦♥ ❜❡❝♦♠❡ s❡❧❢✲
s✉♣♣♦rt✐♥❣✳ ❚❤✐s ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥ ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ r❡❛❧✐s❡❞✳ ✳ ✳ t❤❡ s❝❤♦♦❧✱ ❤❛✈✐♥❣
♥♦ ❝❛♣✐t❛❧✱ ✇❛s ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ♦♥ ❛ s♠❛❧❧ s❝❛❧❡✱ ❬❛♥❞❪ ✐t ❝♦✉❧❞ ♥♦t
❛✛♦r❞ t♦ ♣❛② ♠✉❝❤ ❢♦r s✉♣❡r✐♥t❡♥❞❡♥❝❡✳ ❚❤❡ ✇❛♥t ♦❢ s✉✣❝✐❡♥t ❝❤❡❝❦ ♦♥
t❤❡ ❤❡❛❞ ✇♦r❦♠❛♥ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ♣❡❝✉❧❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ r❡♠✐ss♥❡ss ✐♥ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥
♦❢ ♦r❞❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛✉s❡❞ ❣r❛✈❡ ✐♥❥✉r② t♦ t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♣r♦s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡
s❝❤♦♦❧✳✑✽✵
❍♦✇❡✈❡r✱ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ❧❛♣s❡s ✐♥ t❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❈❛r♣❡♥tr②✱ t❤❡
st✉❞❡♥ts✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ✏s♦♥s ♦❢ ❛rt✐s❛♥s✑ ✇❡r❡ ❧❛✉❞❡❞ ❢♦r t❤❡✐r ❡✛♦rt ❛♥❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧✱
✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♦♥❡ ❘❛♠ ❙✐♥❣❤✱ ✇❤♦ ❣❛✈❡ ✏♣r♦♠✐s❡ ♦❢ ❜❡❝♦♠✐♥❣ ❛ ✈❡r② ❝❛♣❛❜❧❡ ❞r❛✉❣❤ts♠❛♥
❛♥❞ ❞❡s✐❣♥❡r ✐♥ ❤✐s ♦✇♥ ❝r❛❢t✱✑ ❛♥❞ ❤❛✈✐♥❣ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❢✉t✉r❡ ❛s ✏❛ ✈❛❧✉❛❜❧❡ ❛ss✐st❛♥t✑
t♦ ❛♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✳✽✶
■♥ t❤❡ r❡♣♦rt ❢♦r t❤❡ ②❡❛r ✶✽✼✻✲✼✼✱ t❤❡ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❈❛r♣❡♥tr② ✇❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ▼❛②♦
❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ■♥❞✉str✐❛❧ ❆rt✱ ❛♥❞ ✐ts ✷✵ st✉❞❡♥ts ❤❡❧❞ ❞❛✐❧② ❝❧❛ss❡s ✐♥ t❤❡ ✈❡r❛♥❞❛❤ ♦❢ t❤❡
❉✐r❡❝t♦r✬s ♦✣❝❡ ❢♦r t✇♦ ❤♦✉rs ❞❛✐❧② t♦ ❧❡❛r♥ ❞r❛✇✐♥❣✳✽✷ ❯♥❞❡r t❤❡ ✉♠❜r❡❧❧❛ ❝❛t❡❣♦r②
♦❢ ✏❛rt✐③❛♥✑✱ t❤❡s❡ st✉❞❡♥ts ✇❡r❡ ❢✉♥♥❡❧❧❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ st❛♥❞❛r❞ ❝✉rr✐❝✉❧✉♠ ❞❡s✐❣♥❡❞
✐♥ ▲♦♥❞♦♥ t❤❛t ✇❛s ❤❡❛✈✐❧② ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❞r❛✇✐♥❣✳ ■♥ t❤✐s r❡❣❛r❞✱ ❆r✐♥❞✉♠ ❉✉tt❛ ❤❛s
♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ✏❛ s✐♥❣❧❡ ♣❡❞❛❣♦❣② ❜r✐❞❣❡❞ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✉♥❡✈❡♥♥❡ss ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥❞✉str✐❛❧
✇♦r❦❡r ✐♥ t❤❡ ♠❡tr♦♣♦❧❡ ❛♥❞ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❛rt✐s❛♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦❧♦♥②✳ ❚❤✐s ❜r✐❞❣❡ ✇❛s ❛✛❡❝t❡❞
❜② t❤❡ ❉❙❆✬s ❡♠♣❤❛s✐s ♦♥ ❞r❛✇✐♥❣ r❛t❤❡r t❤❛♥ ♦♥ ❝r❛❢t s❦✐❧❧s✳✳✳❉r❛✇✐♥❣ ❛✛♦r❞❡❞ t❤❡
❉❙❆ ❛ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❛♣♣❛r❛t✉s t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❣r❛s♣ t❤❡ ❝♦♠♠♦❞✐t② ❛❝r♦ss ❞✐✛❡r❡♥t ❝✉❧t✉r❛❧
❝♦♥t❡①ts r❛t❤❡r t❤❛♥ ❡♠♣❤❛s✐③❡ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ✐❞✐♦s②♥❝r❛s✐❡s ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳✑✽✸
❚❤✐s r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❛ ♥❡✇ ♣r♦❞✉❝t ❢♦r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✲ ❞r❛✇✐♥❣✳ ❈♦❧♦✉r❡❞ ❛♥❞ ❜❧❛❝❦ ❛♥❞
✇❤✐t❡ ❞r❛✇✐♥❣s ❜❡❝❛♠❡ ❛ ❣❡♥r❡ ✐♥ t❤❡♠s❡❧✈❡s✱ ❛♥❞ ❞r❛✉❣❤ts♠❛♥s❤✐♣ ❣r❛❞✉❛❧❧② ❜❡❝❛♠❡
❛ ❤✐❣❤❧② s♦✉❣❤t s❦✐❧❧ ❛s ✐t ✇❛s ✐♥ ❤✐❣❤ ❞❡♠❛♥❞ ❜② t❤❡ P✉❜❧✐❝ ❲♦r❦s ❉❡♣❛rt♠❡♥t✳ ■♥
✼✽❚❤✐s ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛♣t❡r ✇❤✐❝❤ ❞✐s❝✉ss❡s ❛rt ♣❡❞❛❣♦❣② ❛♥❞ t❤❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❞r❛✇✐♥❣ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s✳
✼✾❘❡♣♦rt ❢♦r ✶✽✼✹✲✼✺ ✐♥ ❈❤♦♦♥❛r❛ ❛♥❞ ❚❛r❛r✱ ❖✣❝✐❛❧ ❝❤r♦♥✐❝❧❡ ♦❢ ▼❛②♦ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❆rt✿ ❋♦r♠❛t✐✈❡
②❡❛rs ✉♥❞❡r ❏✳ ▲✳ ❑✐♣❧✐♥❣ ✶✽✼✹✲✾✹ ✱ ♣✳ ✸✷✳
✽✵❘❡♣♦rt ❢♦r ✶✽✼✺✲✼✻ ✐♥ ✐❜✐❞✳✱ ♣✳ ✸✹✳
✽✶■❜✐❞✳✱ ♣✳ ✸✸✳
✽✷❘❡♣♦rt ❢♦r ✶✽✼✻✲✼✼ ✐♥ ✐❜✐❞✳✱ ♣✳ ✸✻✳
✽✸❉✉tt❛✱ ❚❤❡ ❜✉r❡❛✉❝r❛❝② ♦❢ ❜❡❛✉t②✿ ❉❡s✐❣♥ ✐♥ t❤❡ ❛❣❡ ♦❢ ✐ts ❣❧♦❜❛❧ r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t② ✳
✼✾
❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❚❤❡ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❲♦♦❞❝❛r✈✐♥❣✿ ❆rt✐s❛♥s✱ ■❞❡♥t✐t②✱ ●❡♥❡❛❧♦❣②
t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ✭❞✐s❡♠❜♦❞✐❡❞✮ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛s ♦r♥❛♠❡♥t✱ ✇❤❡r❡ ♦r♥❛♠❡♥t ❧✐❡s ❛t t❤❡
❝r♦ss r♦❛❞s ♦❢ ❛rt ❛♥❞ ✐♥❞✉str②✱ t❤❡s❡ ❞r❛✇✐♥❣s ✇❡r❡ ❛❧s♦ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❡♥❛❜❧✐♥❣ t❤❡
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❣r❛♠♠❛rs ♦❢ ♦r♥❛♠❡♥t ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥ ❝❛t❛❧♦❣✉❡s✳✽✹
✸✳✻✳✶ ❙❡❡❦✐♥❣ ❛♥❞ ■❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❈❛r♣❡♥t❡rs ✐♥ t❤❡ ▼❙❆ ❆r❝❤✐✈❡
❚❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❈♦❧❧❡❣❡ ♦❢ ❆rts ❛r❝❤✐✈❡s ❝♦♥t❛✐♥ t❤❡ ♥♦♥✲❝✉rr❡♥t r❡❝♦r❞s ♦❢ t❤❡
✐♥st✐t✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡❝♦r❞ ❝♦♠♣r✐s❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❢r♦♠ ✐ts ✐♥❝❡♣t✐♦♥ ✐♥ ✶✽✼✺✱ ❛s t❤❡ ▼❛②♦
❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❆rts✱ t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥t t✐♠❡✳ ❚❤❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❛t❛❧♦❣✉✐♥❣ ♦❢ ♦❧❞ r❡❝♦r❞s
✇❛s ♣❛rt ♦❢ ❛ ♣r♦❥❡❝t t❤❛t ✇❛s s❡t✉♣ t♦ ❝♦♠♠❡♠♦r❛t❡ t❤❡ ✶✷✺t❤ ❛♥♥✐✈❡rs❛r② ♦❢ t❤❡
■♥st✐t✉t✐♦♥ ✐♥ ✷✵✵✵✳ ❉✉r✐♥❣ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t✱ r❡❝♦r❞s ✇❡r❡ r❡tr✐❡✈❡❞ ❢r♦♠ ✈❛r✐♦✉s s♦✉r❝❡s✱
❛♥❞ ♣r♦❝❡ss❡❞ ✐♥✐t✐❛❧❧② ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ st✉❞❡♥ts✱ ❛❧✉♠♥✐ ❛♥❞ st❛✛ ♦❢ t❤❡ ❈♦❧❧❡❣❡✳ ▲❛t❡r✱
❛ss✐st❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ✇❛s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ P✉♥❥❛❜ ❆r❝❤✐✈❡s ✐♥ ▲❛❤♦r❡✱ t❤❡
❈♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ▲❛❜♦r❛t♦r② ❛♥❞ ▲❛❤♦r❡ ▼✉s❡✉♠✳ ❆s ❛ r❡♣♦s✐t♦r② ♦❢ t❤❡ ❙❝❤♦♦❧✬s ♦✣❝✐❛❧
r❡❝♦r❞✱ t❤✐s ❛r❝❤✐✈❡ s❡r✈❡s ❛s ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ♠❡♠♦r② ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ tr❛❝❡s ♦❢ t❤❡ ♣❛st✳ ❚❤✐s
❛r❝❤✐✈❡ ✐s ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ r❡s♦✉r❝❡ t♦ ❡♥❣❛❣❡ ✇✐t❤ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ t❛r❦❤❛❛♥ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❝♦❧♦♥✐❛❧
✐♥st✐t✉t✐♦♥ ✇❤♦s❡ ❝✉rr✐❝✉❧✉♠ ✇❛s ❜❡✐♥❣ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❇r✐t✐s❤ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦rs✳
❚❤❡ ❝❛r♣❡♥t❡r ✐♥ t❤❡ ❛r❝❤✐✈❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①❛♠✐♥❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣❡rs♦♥♥❡❧ ✜❧❡s ❛♥❞ r❡❝♦r❞s
♦❢ t❤❡ ▼❙❆ ✭✶✾✵✵✲✶✾✽✾✮✳ ❋♦r ❡❛r❧✐❡r r❡❝♦r❞s✱ ■ ❤❛✈❡ ✉s❡❞ t❤❡ ❉P■ r❡♣♦rts ✐♥ ✏❚❤❡
❖✣❝✐❛❧ ❈❤r♦♥✐❝❧❡ ♦❢ t❤❡ ▼❛②♦ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❆rt✑✳✽✺ ❚❤❡ ◆❈❆ ❛r❝❤✐✈❡s ❤❛✈❡ ♥✉♠❡r♦✉s
♣❡rs♦♥♥❡❧ ✜❧❡s ❢♦r ✐ts st❛✛ ❢r♦♠ ✶✾✵✵✲✶✾✽✾✳ ◆✐♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ ✜❧❡s ❝♦♥t❛✐♥ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡
❝❛r♣❡♥tr② t❡❛❝❤❡rs ❛❝r♦ss ✾✼✵✰ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ❚❤❡s❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ♥♦t ♦♥❧②
❝♦♥t❛✐♥ ❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝ ❞❛t❛ s✉❝❤ ❛s ❛❣❡ ❛♥❞ ♣❛② s❝❛❧❡ ❛♥❞ ♣r❡✈✐♦✉s ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❛♥❞
q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ❜✉t ♠❛♥② r❡q✉❡sts ❢♦r ❧❡❛✈❡ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ r❡❛s♦♥s✱ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥s ♦✈❡r
♣❡♥s✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ t♦♦❧s t❤❛t ✇❡r❡ ❛ss✐❣♥❡❞✳
❚❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ♣✐❝t✉r❡ t❤❛t ❡♠❡r❣❡s ♦❢ t❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❣r♦✉♣ ♦❢ ❝❛r♣❡♥t❡rs✴t❡❛❝❤❡rs
❞❡♣✐❝ts ❛ ❝♦♠♠✉♥✐t② t❤❛t tr❛✈❡❧❧❡❞ ❢r❡❡❧② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ P✉♥❥❛❜✱ ❢r♦♠ ❏✉❧❧✉♥❞❡r t♦
P❡s❤❛✇❛r ❛♥❞ ❢r♦♠ ◆❛r♦✇❛❧ t♦ ▼✉❧t❛♥✱ ❛♥❞ ❤❛❞ ❢❛♠✐❧✐❛❧ ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦s
❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛❝r♦ss t❤❡ r❡❣✐♦♥✳✽✻ ❚❤✐s ✐❧❧✉str❛t❡s ❤♦✇ t❤❡ ✉r❜❛♥ ❤❡❛rt ♦❢ t❤❡ ▼❛❥❤❛
✭❤❡❛rt❧❛♥❞ ♦❢ P✉♥❥❛❜✮ st❛②❡❞ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ P✉♥❥❛❜✳ ■♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦
t❤❡ ✇❛❣❡s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ●❛③❡tt❡❡rs✱ ❛s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❡❛r❧✐❡r ✭❘s ✶✷ ✕ ✶✺ ♣❡r ♠♦♥t❤✮✱
t❤❡ st❛rt✐♥❣ s❛❧❛r② ❢♦r ❛ ❝❛r♣❡♥tr② t❡❛❝❤❡r ✐♥ ✶✾✵✻ ✇❛s ❤✐❣❤❡r✱ ❛t ❘s✳✷✵ ♣❡r ♠♦♥t❤✳
❚❤❡s❡ ✇❡r❡ ❛❧s♦ s✉❜❥❡❝t t♦ r❡✈✐s✐♦♥ ❛s t❤❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ♠♦✈❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ r❛♥❦s ❢r♦♠
✜rst ❝❛r♣❡♥tr② t❡❛❝❤❡r t♦ ♠❛st❡r✳ ❚❤❡r❡ ✇❡r❡ t✇♦ tr❛❝❦s ❢♦r ✇♦♦❞✇♦r❦✐♥❣ st❛✛ ❛t t❤❡
▼❙❆✳ ❖♥❡ ✇❛s t❤❡ t❡❛❝❤✐♥❣ tr❛❝❦✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ✇❛s t❤❡ ✏✇♦r❦♠❛♥✑ tr❛❝❦✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r
✽✹❆♠♦♥❣ t❤❡ ♠♦st ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❛r❡✿ ❖✳ ❏♦♥❡s✳ ❚❤❡ ❣r❛♠♠❛r ♦❢ ♦r♥❛♠❡♥t✿ ■❧❧✉str❛t❡❞
❜② ❡①❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ ✈❛r✐♦✉s st②❧❡s ♦❢ ♦r♥❛♠❡♥t✳ ▲♦♥❞♦♥✿ ❍❡r❜❡rt✱ ✶✾✶✵❀ P✳ ❞✬❆✈❡♥♥❡s✳ ▲✬❛rt ❆r❛❜❡✿
❉✬❛♣r❡s ❧❡s ♠♦♥✉♠❡♥ts ❞✉ ❑❛✐r❡✱ ✶✽✻✾✲✶✽✼✼✳ P❛r✐s✿ ▲✬❆✈❡♥t✉r✐♥❡✱ ✶✽✼✼✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❥♦✉r♥❛❧s✱ s✉❝❤
❛s t❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥❞✐❛♥ ❆rt ❛♥❞ ♦t❤❡r ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ▼❛♥✉❛❧s✳
✽✺❈❤♦♦♥❛r❛ ❛♥❞ ❚❛r❛r✱ ❖✣❝✐❛❧ ❝❤r♦♥✐❝❧❡ ♦❢ ▼❛②♦ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❆rt✿ ❋♦r♠❛t✐✈❡ ②❡❛rs ✉♥❞❡r ❏✳ ▲✳
❑✐♣❧✐♥❣ ✶✽✼✹✲✾✹ ✳
✽✻❚❤❡ ♣❡rs♦♥♥❡❧ ✜❧❡s ❝♦♥t❛✐♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❧❡❛✈❡ ❜② t❤❡ st❛✛✱ ♦❢t❡♥ ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❊♥❣❧✐s❤ ❛♥❞
s♣❡❝✐❢②✐♥❣ r❡❛s♦♥s ❢♦r t❤❡ r❡q✉❡st✳ ❚❤❡ ♥❛♠❡s ♦❢ t❤❡ ♣❧❛❝❡s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❤❡r❡ ✇❡r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ t❤❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠❛❞❡ ❜② ▼❛st❡r ❑❤❛✐r✉❞❞✐♥✱ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t❡❛❝❤❡rs ❛t t❤❡ s❝❤♦♦❧✱ ✇❤♦s❡ ♣r♦✜❧❡ ✇✐❧❧ ❜❡
❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳
✽✵
❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❚❤❡ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❲♦♦❞❝❛r✈✐♥❣✿ ❆rt✐s❛♥s✱ ■❞❡♥t✐t②✱ ●❡♥❡❛❧♦❣②
✇❡r❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ t♦ ✇♦r❦ ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♠✐ss✐♦♥s ❛♥❞ ♣r♦❥❡❝ts t❤❛t t❤❡ ❙❝❤♦♦❧ ✇❛s ❛ttr❛❝t✐♥❣
✐♥ ❡✈❡r ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✈♦❧✉♠❡✳ ■♥ t❤❡ ▲❛❤♦r❡ ●❛③❡tt❡❡r ♦❢ ✶✽✽✹ ▲♦❝❦✇♦♦❞ ❑✐♣❧✐♥❣ ♥♦t❡❞✿
✏❚❤❡ ▼❛②♦ ❙❝❤♦♦❧ ❤❛s ❤❛❞ ❛ ❞❡❝✐❞❡❞ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❝❛r♣❡♥tr② ❛s ✇❡❧❧
❛s ♦♥ ♦t❤❡r ❜r❛♥❝❤❡s ♦❢ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡✱ s✉❝❤ ❛s ❝♦tt♦♥ ♣r✐♥ts✱ ♠❡t❛❧ ✇♦r❦
❡t❝✳ ❚❤✐s ✐s ♣❛rt❧② ❞✉❡ t♦ ♦❜❥❡❝ts ❛❝t✉❛❧❧② ♠❛❞❡ ✐♥ t❤❡ s❝❤♦♦❧✱ t♦ ❞❡s✐❣♥s
❛♥❞ s✉❣❣❡st✐♦♥s ❣✐✈❡♥ t♦ ❜❛③❛❛r ❝r❛❢ts♠❡♥✱ ❛♥❞ t♦ ✐ts ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤
❡①❤✐❜✐t✐♦♥s ❤❡❧❞ ✐♥ P❛r✐s✱ ▼❡❧❜♦✉r♥❡✱ ▲❛❤♦r❡ ❛♥❞ ❈❛❧❝✉tt❛✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ✐t
❤❛s ❛❝t❡❞ ❛s ❛♥ ❛❣❡♥t✳ ■ts ❛✐♠ ✐s t♦ r❡❝✉r ❛s ♠✉❝❤ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ t❤❡ ❜❡st
t②♣❡s ♦❢ ✐♥❞✐❣❡♥♦✉s ❞❡s✐❣♥✱ ❛♥❞ t♦ ♠❛❦❡ ♠♦r❡ ✇✐❞❡❧② ❦♥♦✇♥ t❤❡ ❛❝t✉❛❧
st❛t❡ ❛♥❞ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❛rts ♦❢ t❤❡ ♣r♦✈✐♥❝❡✳✑✽✼
❚❤❡ ❝❛r♣❡♥tr② st❛✛ ❛t t❤❡ ▼❙❆ ✇❡r❡ ♥♦t ♣❛ss✐✈❡ ✐♥ t❤❡✐r ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧ ❧✐✈❡s✱ ♥♦r ✇❛s t❤❡
r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ♦❢ t❤❡s❡ ❛rt✐s❛♥s t♦ t❤❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥ st❛t✐❝ ❛♥❞ ✜①❡❞✳ ❚❤❡ ✇❛②s ✐♥ ✇❤✐❝❤
t❤❡② ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡❞✱ ♠❛❞❡ ♣r♦❣r❡ss ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ t❤❡♠s❡❧✈❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡✐r ✇♦r❦
s❤♦✇s t❤❛t st✉❞②✐♥❣✱ t❡❛❝❤✐♥❣ ❛♥❞ ✇♦r❦✐♥❣ ❛t t❤✐s s❝❤♦♦❧✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ♦t❤❡r s❛t❡❧❧✐t❡
t❡❝❤♥✐❝❛❧ s❝❤♦♦❧s✱ r❡✈❡❛❧s t❤❛t ✐♥ t❤❡ t✇❡♥t✐❡t❤ ❝❡♥t✉r② ✇♦r❦✐♥❣ ❛t t❤❡ ▼❙❆ ✇❛s ❛
✈❛❧✐❞ ❛♥❞ s♦✉❣❤t✲❛❢t❡r ♦♣t✐♦♥ ❢♦r ✇♦♦❞❝❛r✈❡rs ❛♥❞ ❛rt✐s❛♥s✳ ▼❛st❡r ❑❤❛✐r✉❞❞✐♥✱ ✇❤♦
✇❛s ❛✣❧✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❝❤♦♦❧ ❢r♦♠ ✶✾✶✺ t♦ ✶✾✺✸✱ ❞♦❝✉♠❡♥ts ✐♥ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❤♦✇
❤❡ ♣r♦❣r❡ss❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❝❤♦♦❧ ♦✈❡r ❛ ❝❛r❡❡r t❤❛t s♣❛♥♥❡❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✸✽ ②❡❛rs✳
❍❡ ❧✐sts t❤❡ ✈❛r✐♦✉s r♦❧❡s ❤❡ ❤❛s s❡r✈❡❞ ✐♥✱ ❛♥❞ ✇❤❛t ❤❡ ❝♦♥s✐❞❡rs ❛s ❤✐s ✈❛❧✉❛❜❧❡
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦ t❤❡ s❝❤♦♦❧ ❛♥❞ ❤✐s ❝r❛❢t✳ ❚❤❡ ❣r♦✇✐♥❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r
♣♦sts✱ ❛♥❞ t❤❡ s❡❝✉r✐t② ❛✛♦r❞❡❞ ❜② ♣❡r♠❛♥❡♥t ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥ts t♦ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❝❛❞r❡s
✐s ❛❧s♦ r❡✈❡❛❧❡❞ ❛❝r♦ss ✜❧❡s ✐♥ t❤❡ ❛r❝❤✐✈❡✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ♣♦sts ✇❤❡r❡ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✇❤♦
✐s ❛❝t✐✈❡❧② s♦❧✐❝✐t❡❞ ❜② t❤❡ ▼❙❆ t✉r♥s ❞♦✇♥ t❤❡ ♦✛❡r t♦ ♠♦✈❡ t♦ ❛ ❤✐❣❤❡r ❣r❛❞❡ ✐♥
❛ t❡♠♣♦r❛r② ♣♦st ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r❡st ♦❢ r❡t❛✐♥✐♥❣ ❤✐s ♣❡r♠❛♥❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥ ❛t ❛ ❞✐✛❡r❡♥t
✐♥st✐t✉t✐♦♥✳
❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♦✣❝✐❛❧ ❛r❝❤✐✈❡ ❛s ❜❡✐♥❣ ❜✉r❡❛✉❝r❛t✐❝ ❛♥❞ ❢♦r♠❛❧✱ ✐t ✐s
st✐❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s❦❡t❝❤ t❤❡ ❧✐✈❡s ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✇❤♦ ✇♦r❦❡❞ t❤❡r❡ ❛♥❞ ❤✉♠❛♥✐s❡ t❤❡♠
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❛ ✏♠♦❞❡r♥✑ P✉♥❥❛❜✐ ❛rt✐s❛♥ ❛♥❞ t❡❛❝❤❡r✳✽✽
✸✳✻✳✷ Pr♦✜❧❡ ♦❢ ▼❛st❡r ❑❤❛✐r✉❞❞✐♥✱ ❍❡❛❞ ❈❛r♣❡♥tr② ❚❡❛❝❤❡r✱ ✶✾✶✺✲
✹✼
❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s q✉♦t❡❞ ❢r♦♠ ❑❤❛✐r✉❞❞✐♥✬s ✏❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢♦r
P❡♥s✐♦♥✴●r❛t✉✐t②✑ ✐♥ ✶✾✹✼✳✽✾
✽✼P✉♥❥❛❜ ●♦✈❡r♥♠❡♥t✳ ●❛③❡tt❡❡r ♦❢ t❤❡ ▲❛❤♦r❡ ❉✐str✐❝t✱ ✶✽✽✸✲✹✳ ▲❛❤♦r❡✿ ❙❛♥❣✲❡✲▼❡❡❧
P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✶✾✽✾✱ ♣✳ ✾✽✳
✽✽❲❤✐❧❡ t❤❡ t✐♠❡ ❢r❛♠❡ ❢♦r t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡ ✐s ❧❛t❡r✱ ✐✳❡✳ ✶✾✶✺✲✶✾✹✼✱ ❛s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❡❛r❧✐❡r ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱
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❆ ❙❡❧❢✲❛ss❡ss♠❡♥t
✏❊✈❡r s✐♥❝❡ t❤❡ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ❤❛s ❝♦♠❡ ✉♥❞❡r ♠② ❝♦♥tr♦❧✱ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ✇♦r❦ ❤❛s ❛❧s♦
♠✉❝❤ ✐♠♣r♦✈❡❞✳ ■ ❤❛✈❡ ❛ ❜r✐❧❧✐❛♥t r❡❝♦r❞ ♦❢ s❡r✈✐❝❡s t♦ t❤❡ ❞❡♣❛rt♠❡♥t ❛♥❞ ♠② ✇♦r❦
❤❛s ❛❧✇❛②s ❜❡❡♥ ♠❛r❦❡❞ ❜② ❡①❝❡❧❧❡♥❝❡ ❛♥❞ ✐♥❞✉str② t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❤✐❣❤ ♦♣✐♥✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧
t❤❡ Pr✐♥❝✐♣❛❧s ✉♥❞❡r ✇❤♦♠ ■ ❤❛✈❡ ❤✐t❤❡rt♦ ✇♦r❦❡❞ ✐s ❛ ❣♦♦❞ t❡st✐♠♦♥②✳ ✭✐①✮ ◆♦✇
✐♥ ✈✐❡✇ ♦❢ ♠② ❧♦♥❣ ♣❛t✐❡♥t✱ ❧❛❜♦r✐♦✉s✱ ✐♥❞✉str✐♦✉s ❛♥❞ ♠❡r✐t♦r✐♦✉s s❡r✈✐❝❡s t♦ t❤❡
✾✵✵✼✾✳✺✻❇✳ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❈♦❧❧❡❣❡ ♦❢ ❆rts ❆r❝❤✐✈❡s✳ ▲❡tt❡r ❢r♦♠ ▼❛st❡r ❑❤❛✐r✲✉❞✲❉✐♥ t♦ t❤❡ Pr✐♥❝✐♣❛❧✳
❖✣❝✐❛❧ ❉♦❝✉♠❡♥t✳ ▲❛❤♦r❡✱ P❛❦✐st❛♥✱ ✶✴✶✷✴✶✾✹✸✳
✽✷
❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❚❤❡ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❲♦♦❞❝❛r✈✐♥❣✿ ❆rt✐s❛♥s✱ ■❞❡♥t✐t②✱ ●❡♥❡❛❧♦❣②
✐♥st✐t✉t✐♦♥✱ ■ ❜❡❣ t♦ ❛♣♣r♦❛❝❤ ②♦✉ ❢♦r ❛ ❧♦♥❣ ❞❡s❡r✈❡❞✱ ❜✉t ✉♥❢♦rt✉♥❛t❡❧② ❧♦♥❣ ❞❡♥✐❡❞✱
✐♥❞✉❧❣❡♥❝❡✳✳✳✑✾✶
❆ ❝♦rr♦❜♦r❛t✐♥❣ ❧❡tt❡r ❢r♦♠ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✱ ▼♦❤❛♠♠❡❞ ❍✉ss❛✐♥ ✭✶✾✹✷✕✶✾✹✼✮
✏❬❍❪❡ ❤❛s ♣✉t ✐♥ ✷✺ ②❡❛rs ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ✐♥ t❤✐s s❝❤♦♦❧ ❛♥❞ ❜② ❞✐♥t ♦❢ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❤❛r❞
✇♦r❦ ✐s ✈✐rt✉❛❧❧② ♦❝❝✉♣②✐♥❣ t❤❡ ♣♦st ♦❢ ❛ ❍❡❛❞ ❈r❛❢ts♠❛♥ ❚❡❛❝❤❡r✳ ❚❤❡ ❞❡s✐❣♥❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ♣♦st ✐s ❛ ♠✐s♥♦♠❡r✱ ❛s ▼✳ ❑❤❛✐r ❉✐♥ s✉♣❡r✈✐s❡s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❜r❛♥❝❤❡s ♦❢ ✇♦r❦✱
✇❤✐❝❤ ❢❛❧❧ ✉♥❞❡r t❤❡ ❝❛t❡❣♦r② ♦❢ ❝❛❜✐♥❡t ♠❛❦✐♥❣ ❛♥❞ ❢✉r♥✐t✉r❡ ♠❛❦✐♥❣✳ ❍❡ ❞❡s✐❣♥s❀ ❤❡
✐s ❛♥ ❡①♣❡rt ✐♥ ❝❛❜✐♥❡t ♠❛❦✐♥❣✱ ✈❡♥❡❡r✐♥❣ ✭❛♥ ❛❜s♦❧✉t❡❧② ♥❡✇ tr❛❞❡✮ ❛♥❞ ✐♥❧❛②✐♥❣ ❛♥❞
s✉♣❡r✈✐s❡s ❛❧❧ ♦t❤❡r ❛❧❧✐❡❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥s r❡q✉✐r❡❞ ✐♥ ❢✉r♥✐t✉r❡ ♠❛❦✐♥❣✳ ❍❡ ✐s ❛♥ ❛❧❧ r♦✉♥❞
❬s✐❝❪ ❝r❛❢ts♠❛♥ ❛♥❞ ✐t ✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡①♣❡❝t ❛ ❝❛r♣❡♥t❡r ♠❛st❡r t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛❧❧ t❤❡
❞✉t✐❡s ❤❡ ❛❝t✉❛❧❧② ❞♦❡s✳ ❚❤❡ ❢❛❝t ✐s t❤❛t t❤❡ ▼❛②♦ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❆rts ❤❛s ❡❛r♥❡❞ ❛ ❤✐❣❤
♥❛♠❡ ❢♦r ✇♦r❦♠❛♥s❤✐♣ ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥s ✐♥ ❢✉r♥✐t✉r❡ ❛♥❞ ■ ❤❛✈❡ ♥♦ ❤❡s✐t❛t✐♦♥ ✐♥ s❛②✐♥❣ t❤❛t
t❤✐s r❡♣✉t❛t✐♦♥ ✐s ♠♦st❧② ❞✉❡ t♦ ▼✳ ❑❤❛✐r ❉✐♥✬s ❡①❝❡❧❧❡♥t ✇♦r❦✳✳✳■❢ ❛♥❞ ✇❤❡♥ ▼✳ ❑❤❛✐r
❉✐♥ r❡t✐r❡s✱ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ♣❡r❤❛♣s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❡♥❣❛❣❡ t✇♦ ♦r t❤r❡❡ ♣❡rs♦♥s t♦ ♣❡r❢♦r♠
t❤❡ s❛♠❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✉t✐❡s ✇❤✐❝❤ ▼✳ ❑❤❛✐r ❉✐♥ ♣❡r❢♦r♠s s✐♥❣❧❡ ❤❛♥❞❡❞ ❛t ♣r❡s❡♥t✳✑✾✷
❘❡✲❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛❢t❡r r❡t✐r❡♠❡♥t✿ ❆ ❧❡tt❡r ❢r♦♠ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✱ ●❤✉❧❛♠ ◆❛❜✐ ▼❛❧✐❦ ✭✶✾✹✼✕✺✸✮
✏■t ✐s ❤❡r❡❜② ❝❡rt✐✜❡❞ t❤❛t ▼r✳ ❑❤❛✐r✲✉❞✲❞✐♥ ❍❡❛❞ ❈❛r♣❡♥tr② ❚❡❛❝❤❡r r❡t✐r❡❞ ❢r♦♠
s❡r✈✐❝❡ ♦♥ ✶✺✲✼✲✹✼✳ ❍❡ ✇❛s r❡✲❡♠♣❧♦②❡❞ t❡♠♣♦r❛r✐❧② ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ♣♦st ♦♥ ✺✲✷✲✹✽ ❛♥❞
✇❛s ❞✐s❝❤❛r❣❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ♦♥ ✶✶✲✼✲✹✽✳ ❍❡ ❤❛s ❛❣❛✐♥ ❜❡❡♥ r❡✲❡♠♣❧♦②❡❞ ❛s ❍❡❛❞
❈❛r♣❡♥tr② ❚❡❛❝❤❡r ❢r♦♠ ✶✽✲✵✽✲✹✽ ❢♦r ❛ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ s✐① ♠♦♥t❤s ♦r t✐❧❧ t❤❡ ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t
♦❢ ❛ ♣❡r♠❛♥❡♥t ✐♥❝✉♠❜❡♥t ✇❤✐❝❤❡✈❡r ✐s ❡❛r❧✐❡r✳✑✾✸
❆s ♦❢ ✷✸✲✻✲✶✾✺✷✱ ♥♦ s✉✐t❛❜❧❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ r❡♣❧❛❝❡ ❑❤❛✐r✉❞❞✐♥✱ s♦ ♣❡r♠✐ss✐♦♥
✇❛s r❡q✉❡st❡❞ ❜② t❤❡ Pr✐♥❝✐♣❛❧ ❢r♦♠ t❤❡ ❉✐r❡❝t♦r ♦❢ ■♥❞✉str✐❡s t♦ ❛❧❧♦✇ t❤❡ t❡♠♣♦r❛r②
❛rr❛♥❣❡♠❡♥t t♦ ❝♦♥t✐♥✉❡✳
❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤s ♦❢ ▼❛st❡r ❑❤❛✐r✉❞❞✐♥ ✐♥ t❤❡ ❛r❝❤✐✈❡✳ ❖♥❡ ✐s ❛ ♣❛ss♣♦rt
s✐③❡ ❤❡❛❞✲s❤♦t ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✮✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♦t❤❡r ♦♥❡✱ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✮ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❛
❝❡♥t❡♥❛r② ✈♦❧✉♠❡ ❜② t❤❡ ❙❝❤♦♦❧ ✐♥ ✶✾✼✻ s❤♦✇s ❤✐♠ s✐tt✐♥❣ ❜❡❤✐♥❞ ❛ t❛❜❧❡ ❤♦❧❞✐♥❣ s♦♠❡
t♦♦❧s✱ ❛♥❞ ♣♦✐s❡❞ t♦ ❝❛r✈❡ ❛ ♣✐❡❝❡ ♦❢ ✇♦♦❞✳ ❍❡ ✐s ✇❡❛r✐♥❣ ❛ t✉r❜❛♥✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❛ ❲❡st❡r♥
✇❛✐st❝♦❛t ❛♥❞ ❥❛❝❦❡t✳ ❚❤❡ t❛❜❧❡ ❤❛s ❛♥ ❛rr❛② ♦❢ t♦♦❧s✱ ❛♥❞ ❜❡❤✐♥❞ ❤✐♠ ❛r❡ ♣❛♥❡❧s ♦❢
✇♦♦❞ ❝❛r✈✐♥❣✳✾✹ ❚❤❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤✐s ✐♠❛❣❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣✱ ❛♥❞ s✐❣♥✐❢② t❤❡ ♠♦❞❡r♥✱
❡❞✉❝❛t❡❞ ❛rt✐s❛♥✱ t❤❡ ✐❞❡❛❧ t❤❛t t❤❡ ▼❛②♦ ❙❝❤♦♦❧ ✇❛s ❛s♣✐r✐♥❣ t♦✱ ✇❤❡r❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧
t❡❝❤♥✐q✉❡s ✇❡r❡ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ♠♦❞❡r♥ ❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s ❢♦r ✉r❜❛♥ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳ ❚❤❡ s✐❣♥
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❢r♦♠ ●❤✉❧❛♠ ◆❛❜✐ ▼❛❧✐❦✱ Pr✐♥❝✐♣❛❧✱ ▼❛②♦ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❆rts✳ ❖✣❝✐❛❧ ❉♦❝✉♠❡♥t✳ ▲❛❤♦r❡✱ P❛❦✐st❛♥✱
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✾✹❚❤❡ ❛r❝❤✐✈✐st ❛t t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❈♦❧❧❡❣❡ ♦❢ ❆rts ❝♦♥✜r♠❡❞ t❤❡ ❞❛t❡ ❛♥❞ s♦✉r❝❡ ♦❢ t❤✐s ✐♠❛❣❡✱ ❜✉t
✇❛s ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ❤❡❧♣ ♠❡ ✜♥❞ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❝✐t❛t✐♦♥ ♦r ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❢♦r ✐t✳ ❚❤❡ ❝❡♥t❡♥❛r② ❝❡❧❡❜r❛t✐♦♥s
✇❡r❡ ❤❡❧❞ ❛t t❤❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧✱ ❛♥❞ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❡①❤✐❜✐t✐♦♥s ❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❛❧s♦ s❛✇ ❛ ♣♦st❛❧ st❛♠♣
✐ss✉❡❞ ✐♥ ✐ts ❤♦♥♦✉r✳
✽✸
❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❚❤❡ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❲♦♦❞❝❛r✈✐♥❣✿ ❆rt✐s❛♥s✱ ■❞❡♥t✐t②✱ ●❡♥❡❛❧♦❣②
❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✿ ▼❛st❡r ❑❤❛✐r✉❞❞✐♥ ❑❛✐s❡r✱ ❝✳✶✾✹✼✳ ◆❈❆ ❆r❝❤✐✈❡s
❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✿ ▼❛st❡r ❑❤❛✐r✉❞❞✐♥ ❑❛✐s❡r✱ ▼❛st❡r ❑❤❛✐r✉❞❞✐♥ ❑❛✐s❡r ▼✉❛❧✐❢
❑✐t❛❛❜ ❤❛③❛❛ ❝✳✶✾✹✼✳ ◆❈❆ ❆r❝❤✐✈❡s
✐♥ ❯r❞✉ r❡❛❞s ✏▼❛st❡r ❑❤❛✐r✉❞❞✐♥ ❑❛✐s❡r ▼✉❛❧✐❢ ❑✐t❛❛❜ ❤❛③❛❛✱✑ ✇❤✐❝❤ tr❛♥s❧❛t❡s
t♦ ✏▼❛st❡r ❑❤❛✐r✉❞❞✐♥ ❑❛✐s❡r ❈♦♠♣✐❧❡r ♦❢ t❤✐s ❜♦♦❦✑✳ ❆♥❡❝❞♦t❛❧❧②✱ ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡
❢r♦♠ t❤❡ ❛r❝❤✐✈❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ t❤❛t ▼❛st❡r ❑❤❛✐r✉❞❞✐♥ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❛ ❜♦♦❦ ♦♥ ❝❛r♣❡♥tr②
t❤❡ ✐♥❞✉str✐❛❧ s❝❤♦♦❧s ✐♥ t❤❡ ✶✾✷✵s✱ ❜✉t ✐t ✐s ♥♦t ❤❡❧❞ ❜② t❤❡ ❝♦❧❧❡❣❡✳ ❚❤✐s ✐♠❛❣❡
♠❛❦❡s ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❝♦✉♥t❡r♣♦✐♥t t♦ t❤❡ ♣❛✐♥t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❦❤❛t✐❛ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✮ ❛♥❞ t❤❡
✽✹
❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❚❤❡ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❲♦♦❞❝❛r✈✐♥❣✿ ❆rt✐s❛♥s✱ ■❞❡♥t✐t②✱ ●❡♥❡❛❧♦❣②
♣❤♦t♦❣r❛♣❤ ♦❢ t❤❡ ❝❛r♣❡♥t❡r ❢r♦♠ ▲✉❞❤✐❛♥❛ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✮✳
❚❤❡ ❛r❝❤✐✈❛❧ ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧ ♣♦rtr❛✐t ♦❢ ❑❤❛✐r✉❞❞✐♥ ❝❛♣t✉r❡s t❤❡ s❡♥s✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡r♥
P✉♥❥❛❜✐ ❛rt✐s❛♥ ❛♥❞ t❡❛❝❤❡r ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝♦❧♦♥✐❛❧ ✐♥st✐t✉t✐♦♥✱ ❜✉t t❤r♦✉❣❤ t❤❡s❡
❢r❛❣♠❡♥ts✱ ✇❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❣❧✐♠♣s❡ ✢❛s❤❡s ♦❢ ❤✐s ♠♦✈❡♠❡♥ts ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ s❝❤♦♦❧ ❛♥❞ ✐♥t♦
❤✐s ♣❡rs♦♥❛❧ ❧✐❢❡✳ ❈♦♠♣✐❧✐♥❣ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥t❛r② ♣♦rtr❛✐ts ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ st❛✛ ✲ st✉❞❡♥ts✱
✇♦r❦♠❡♥✱ t❡❛❝❤❡rs ✲ ✐s ❝r✐t✐❝❛❧ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥ ❛❣❛✐♥st ✐ts ❝♦❧♦♥✐❛❧
❜❛❝❦❞r♦♣✳ ❚❤❡ s❦❡✇❡❞ ❡♠♣❤❛s✐s ♦♥ t❤❡ ❇r✐t✐s❤ ♠❡♥ ✇❤♦ ♦❝❝✉♣✐❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ ♣♦✇❡r
❤❛s r❡❝❡✐✈❡❞ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ s❝r✉t✐♥②✱ ❜✉t ✇❡ ❦♥♦✇ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧✐tt❧❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ❧♦❝❛❧ st❛✛
❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡ P✉♥❥❛❜✐ ❝♦♠♠✉♥✐t② r❡s♣♦♥❞❡❞ t♦ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
♦✣❝✐❛❧ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✳✾✺ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥s t♦ t❤✐s✱ ♥♦t❛❜❧② ❇❤❛✐ ❘❛♠ ❙✐♥❣❤✱ ✇❤♦s❡
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛❡st❤❡t✐❝ ♦❢ ♠♦❞❡r♥ ▲❛❤♦r❡ ❛♥❞ t❤❡ ✬■♥❞✐❛♥✬ ❛s♣❡❝ts ♦❢
r♦②❛❧ ❇r✐t✐s❤ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡❞ ❛♥❞ r❡❝♦r❞❡❞✳✾✻ ❇② ❛ss❡♠❜❧✐♥❣ t❤❡
❢r❛❣♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❧✐✈❡s ♦❢ ♦t❤❡r P✉♥❥❛❜✐ ✇♦♦❞✲✇♦r❦❡rs✱ ♠② ♣✉r♣♦s❡ ✐s t♦ r❡❧❡❛s❡ t❤❡✐r
♠❡t♦♥②♠✐❝ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❥❛❣❣❡❞ ❛❜s❡♥❝❡s✱ ❣❛♣s ❛♥❞ s✐❧❡♥❝❡✳
✸✳✻✳✸ ❚♦♦❧s ❛♥❞ ❚r❛♥s❢❡rs✿ ❇❤❛✐ P✉♥❥❛❜ ❙✐♥❣❤✱ ✶✾✸✹
❚❤❡ ❛r❝❤✐✈❡ ❛❧s♦ ♦✛❡rs ❛ ❣❧✐♠♣s❡ ✐♥t♦ ❤♦✇ t❤❡ ▼❙❆ ♣r♦❝✉r❡❞ ✇♦♦❞✱ t♦♦❧s✱ ❛♥❞ st❛✛✱
❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ❧❛r❣❡ ❝♦♠♠✐ss✐♦♥s✳ ❆ ❜❛s✐❝ s❡t ♦❢ t♦♦❧s ✇❛s ♣r♦✈✐❞❡❞ t♦ t❤❡ ❝r❛❢ts♠❡♥
✇❤❡♥ t❤❡② ❥♦✐♥❡❞✳ ❲❤✐❧❡ ✐t ✐s ♥♦t ❝❧❡❛r ✇❤❡♥ t❤✐s ♣r❛❝t✐❝❡ st❛rt❡❞✱ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡
♣❡rs♦♥♥❡❧ ✜❧❡s ❤❛✈❡ ❧✐sts ♦❢ t♦♦❧s t❤❛t ✇❡r❡ r❡t✉r♥❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✇❛s ❧❡❛✈✐♥❣
❤✐s ♣♦st✳ ❚❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ P✉♥❥❛❜ ❙✐♥❣❤ ✭✶✾✸✹✮ ✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐❧❧✉str❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ t♦♦❧s
t❤❛t ✇❡r❡ ✐♥ ✉s❡✱ ❛s ❤✐s ♣❡rs♦♥♥❡❧ ✜❧❡ ❤❛s ❛ ❧✐st ♦❢ ✺✻ t♦♦❧s ❤❡ r❡q✉❡sts ❛s ✇❡❧❧ ❛s
t❤❡ ✼✹ t♦♦❧s t❤❛t ❤❡ ✇❛s ❣✐✈❡♥ ✇❤❡♥ ❤❡ ❥♦✐♥❡❞✳✾✼ ❚❤❡s❡ ❧✐sts ❛r❡ ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❯r❞✉ ❛♥❞
tr❛♥s❧❛t❡❞ ✐♥t♦ ❊♥❣❧✐s❤✳
❚❤✐s ❝❛s❡ ✐s ❛❧s♦ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❜❡❝❛✉s❡ ❇❤❛✐ P✉♥❥❛❜ ❙✐♥❣❤ ✇❛s ❤✐r❡❞ ❛s ❛ t❡♠♣♦r❛r②
t❡❛❝❤❡r ❛t t❤❡ ▼❙❆ ✐♥ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✶✾✸✹ t♦ r❡♣❧❛❝❡ ▼❛st❡r ❑❤❛✐r✉❞❞✐♥✱ ❛❢t❡r t❤❡
♣r❡❢❡rr❡❞ ❝❛♥❞✐❞❛t❡✱ ❇❤❛✐ ▼♦❤❛♥ ❙✐♥❣❤✱ ❞❡❝❧✐♥❡❞ t❤❡ ♦✛❡r ❞✉❡ t♦ ✐ts t❡♠♣♦r❛r②
♥❛t✉r❡✳✾✽ ❯♣♦♥ t❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■♥s♣❡❝t♦r ♦❢ ■♥❞✉str✐❛❧ ❙❝❤♦♦❧s P✉♥❥❛❜✱
t❤❛t ✏t❤❡ ❜❡st ❝❛r♣❡♥t❡r ✐♥ ❛❧❧ ●♦✈❡r♥♠❡♥t ■♥❞✉str✐❛❧ ❙❝❤♦♦❧s ✐♥ t❤❡ P✉♥❥❛❜ ✐s ❇❤❛✐
P✉♥❥❛❜ ❙✐♥❣❤✱ ❈❛r♣❡♥t❡r ▼❛st❡r✱ ●♦✈❡r♥♠❡♥t ■♥❞✉str✐❛❧ ❙❝❤♦♦❧✱ ❏✉❧❧✉♥❞❡r✱✑ t❤❡
✾✺❇r②❛♥t ❛♥❞ ❲❡❜❡r✱ ❏♦❤♥ ▲♦❝❦✇♦♦❞ ❑✐♣❧✐♥❣✿ ❆rts ❛♥❞ ❝r❛❢ts ✐♥ t❤❡ P✉♥❥❛❜ ❛♥❞ ▲♦♥❞♦♥❀ ●♦s❛❧✱
✏P❤②s✐❝❛❧ ❣❡♦❣r❛♣❤② ♦❢ t❤❡ P✉♥❥❛❜✑❀ ❉✳ ❉❡✇❛♥✳ ✏❙❝r✐♣t✐♥❣ ❙♦✉t❤ ❆s✐❛✬s ✈✐s✉❛❧ ♣❛st✿ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢
■♥❞✐❛♥ ❆rt ❛♥❞ ■♥❞✉str② ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐♥ t❤❡ ❧❛t❡ ♥✐♥❡t❡❡♥t❤ ❝❡♥t✉r②✑✳ ■♥✿ ■♠♣❡r✐❛❧
❝♦✲❤✐st♦r✐❡s✿ ◆❛t✐♦♥❛❧ ✐❞❡♥t✐t✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ❇r✐t✐s❤ ❛♥❞ ❝♦❧♦♥✐❛❧ ♣r❡ss✳ ❊❞✳ ❜② ❏✳ ❋✳ ❈♦❞❡❧❧✳ ▼❛❞✐s♦♥✱
◆❏✿ ❋❛✐r❧❡✐❣❤ ❉✐❝❦✐♥s♦♥ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ✷✵✵✸✱ ♣♣✳ ✷✾✕✹✹❀ ❇❛rr✐♥❣❡r ❛♥❞ ❋❧②♥♥✱ ❈♦❧♦♥✐❛❧✐s♠ ❛♥❞
t❤❡ ♦❜❥❡❝t✿ ❊♠♣✐r❡✱ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝✉❧t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠✉s❡✉♠❀ ❚✳ ❘✳ ▼❡t❝❛❧❢✳ ✏❆ tr❛❞✐t✐♦♥ ❝r❡❛t❡❞✿ ■♥❞♦✲
❙❛r❛❝❡♥✐❝ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✉♥❞❡r t❤❡ ❘❛❥✑✳ ■♥✿ ❍✐st♦r② ❚♦❞❛② ✸✷✳✾ ✭✶✾✽✷✮✱ ♣✳ ✹✵✳
✾✻❱❛♥❞❛❧ ❛♥❞ ❱❛♥❞❛❧✱ ❚❤❡ ❘❛❥✱ ▲❛❤♦r❡✱ ❛♥❞ ❇❤❛✐ ❘❛♠ ❙✐♥❣❤❀ ❇r②❛♥t✱ ✏❑✐♣❧✐♥❣✬s ❘♦②❛❧
❈♦♠♠✐ss✐♦♥s✿ ❇❛❣s❤♦t P❛r❦ ❛♥❞ ❖s❜♦r♥❡✑❀ ❆t❛✲✉❧❧❛❤✱ ✏❙t②❧✐st✐❝ ❤②❜r✐❞✐t② ❛♥❞ ❝♦❧♦♥✐❛❧ ❛rt ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥
❡❞✉❝❛t✐♦♥✿ ❛ ✇♦♦❞❡♥ ❝❛r✈❡❞ s❝r❡❡♥ ❜② ❘❛♠ ❙✐♥❣❤✑✳
✾✼✵✺✸✲✵✻✵✳✷✻❉✳ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❈♦❧❧❡❣❡ ♦❢ ❆rts ❆r❝❤✐✈❡s✳ P❡rs♦♥♥❡❧ ✜❧❡s ♦❢ ❇❤❛✐ P✉♥❥❛❜ ❙✐♥❣❤ ❛♥❞ ❇❤❛✐
Pr✐t❛♠ ❙✐♥❣❤ ✭❚❡♠♦r❛r② ❝❛r♣❡♥tr② t❡❛❝❤❡rs✮✳ ❖✣❝✐❛❧ ❉♦❝✉♠❡♥t✳ ▲❛❤♦r❡✱ P❛❦✐st❛♥✱ ✶✾✸✹✳
✾✽✵✸✹✳✷✻❉✳ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❈♦❧❧❡❣❡ ♦❢ ❆rts ❆r❝❤✐✈❡s✳ ▲❡tt❡r ❢r♦♠ t❤❡ ❉✐r❡❝t♦r ♦❢ ■♥❞✉str✐❡s✱ P✉♥❥❛❜ t♦
t❤❡ ■♥s♣❡❝t♦r ♦❢ ■♥❞✉str✐❛❧ ❙❝❤♦♦❧s✱ P✉♥❥❛❜✳ ❖✣❝✐❛❧ ❉♦❝✉♠❡♥t✳ ▲❛❤♦r❡✱ P❛❦✐st❛♥✱ ✼✴✵✼✴✶✾✸✹✳
✽✺
❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❚❤❡ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❲♦♦❞❝❛r✈✐♥❣✿ ❆rt✐s❛♥s✱ ■❞❡♥t✐t②✱ ●❡♥❡❛❧♦❣②
♣r✐♥❝✐♣❛❧✱ ❙✳◆✳●✉♣t❛✱ ❤✐r❡❞ P✉♥❥❛❜ ❙✐♥❣❤✳✾✾ P✉♥❥❛❜ ❙✐♥❣❤ ♠♦✈❡❞ t♦ ▲❛❤♦r❡ ❢r♦♠
❢r♦♠ ❏✉❧❧✉♥❞❡r ✇✐t❤ ✶✺ ♠❛✉♥❞s ♦❢ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ❣♦♦❞s t❤❛t tr❛✈❡❧❧❡❞ ✐♥ ❛ ❜✉❧❧♦❝❦ ❝❛rt ❛t
❛ ❝♦st ♦❢ ❘s ✶✷ ❛♥❞ ✽ ♣❛✐s❛✳✶✵✵ ■♥ ❖❝t♦❜❡r ✶✾✸✹✱ P✉♥❥❛❜ ❙✐♥❣❤ r❡q✉❡st❡❞ ❛ tr❛♥s❢❡r
❜❛❝❦ t♦ ❤✐s ♣❡r♠❛♥❡♥t ♣♦st ✐♥ ❏✉❧❧✉♥❞❡r st❛t✐♥❣ ✏t❤❡ ♣♦st ♦♥ ✇❤✐❝❤ ■ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♥♦✇
❛♣♣♦✐♥t❡❞✱ ✐s ❛ t❡♠♣♦r❛r② ♦♥❡❀ ✐❢ ■ ❝♦♥t✐♥✉❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❤❡r❡ ❤❡r❡✱ ■ ❛♠ ❛❢r❛✐❞ ■ ✇✐❧❧
❧♦s❡ ♠② ♣❡r♠❛♥❡♥t ♣♦st✳✑✶✵✶ ●✉♣t❛ ❛♣♣r♦✈❡❞ t❤✐s r❡q✉❡st✱ ❜✉t t❤❡♥ t❡♥ ❞❛②s ❧❛t❡r
r❡❝❡✐✈❡❞ t❤❡ r❡q✉❡st ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ t♦♦❧s ❧✐st❡❞ ❛❜♦✈❡ st❛t✐♥❣ t❤❛t ✇✐t❤♦✉t t❤❡♠ ❤❡ ❝❛♥♥♦t
✏s❤♦✇ ❛♥② ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ ♣r♦❣r❡ss ✐♥ ❬❤✐s❪ ✇♦r❦✳✑✶✵✷ ❲✐t❤✐♥ t✇♦ ✇❡❡❦s ♦❢ r❡❝❡✐✈✐♥❣ t❤✐s
❧❡tt❡r✱ ❛♥❞ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ❣❧♦✇✐♥❣ ❡♥❞♦rs❡♠❡♥t ♦♥ ✇❤✐❝❤ ❤❡ ✇❛s ❤✐r❡❞✱ ❛♥❞ r❡❝❡✐✈✐♥❣ t❤❡
❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✺✻ t♦♦❧s r❡q✉✐s✐t✐♦♥❡❞✱ ✐♥ ◆♦✈❡♠❜❡r ✶✾✸✹ P✉♥❥❛❜ ❙✐♥❣❤ ✇❛s tr❛♥s❢❡rr❡❞ ♦✉t
❢r♦♠ t❤✐s ♣♦st✳ ❚❤❡ s❝❛t❤✐♥❣ ❧❡tt❡r ❢r♦♠ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❙✳◆✳ ●✉♣t❛ t♦ t❤❡ ❉✐r❡❝t♦r
♦❢ ■♥❞✉str✐❡s P✉♥❥❛❜ ♦✛❡rs ❛ ❧✐t❛♥② ♦❢ r❡❛s♦♥s ✇❤② ❇❤❛✐ P✉♥❥❛❜ ❙✐♥❣❤ ✇❛s ❛ ✏♠♦st
✉♥s❛t✐s❢❛❝t♦r②✑ ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t✿
✏❤❡ ❞♦❡s ♥♦t ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❞r❛✇✐♥❣s ❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t ❦♥♦✇ ❛♥② ❝❛r✈✐♥❣ ✇♦r❦
❛t ❛❧❧✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ s❤♦rt t✐♠❡ ❤❡ ❤❛s ✇♦r❦❡❞ ❤❡ ❤❛s s♣♦✐❧❡❞ t❤r❡❡ ❞r❡ss✐♥❣
t❛❜❧❡s✳✳✳✇❤✐❝❤ ♦♥❧② ♥❡❡❞❡❞ ✜♥✐s❤✐♥❣ ✉♣✱ ❜② ❞✐sr❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❞r❛✇✐♥❣ ❛♥❞
♣✉tt✐♥❣ ♦♥ ✇r♦♥❣ ❥♦✐♥ts✳ ❚❤✐s ❤❛s r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❛ ❣♦♦❞ ❞❡❛❧ ♦❢ ❧♦ss ♦❢ ❜♦t❤
♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ ❧❛❜♦✉r✳ ■ ❛❧s♦ ✜♥❞ ❤❡ ✐s ♥♦t ❛t ❛❧❧ ✇✐❧❧✐♥❣ t♦ ❛❝❝❡♣t ❣✉✐❞❛♥❝❡
❡✐t❤❡r ❢r♦♠ ♠❡ ♦r ❢r♦♠ t❤❡ ❲♦r❦s ❖✈❡rs❡❡r✳ ❍❡ ❤❛s r❡❝❡♥t❧② ❝♦♠♣❧❛✐♥❡❞
❛❜♦✉t t❤❡ s❤♦rt❛❣❡ ♦❢ t♦♦❧s ❜♦t❤ ✇✐t❤ ❤✐♠ ❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ st✉❞❡♥ts✳ ■t ✐s ❛
s✐♠♣❧❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ❜❛❞ ✇♦r❦♠❛♥ q✉❛rr❡❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❤✐s t♦♦❧s✳ ❚❤✐s ❝❧❛ss ♥❡✈❡r
❤❛❞ ❜❡tt❡r ♦r ♠♦r❡ t♦♦❧s ❛♥❞ t❤❡ ✇♦r❦ ♥❡✈❡r s✉✛❡r❡❞ ❢♦r ❛♥② t♦♦❧s✳✳✳■
❛♠ ❛❢r❛✐❞ t❤❛t ✐❢ ❙❛r❞❛r P✉♥❥❛❜ ❙✐♥❣❤ ✐s ❝♦♥✜r♠❡❞ ❤❡r❡ ❛s ❛ ❈❛r♣❡♥tr②
❚❡❛❝❤❡r t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ♦❢ ✇♦r❦ ♦❢ t❤❡ ■■ ❨❡❛r ❈❧❛ss ✇✐❧❧ ♥♦t ♦♥❧② ❣♦ ❞♦✇♥
✈❡r② ♠✉❝❤ ❜✉t t❤❡ ♣r♦❣r❡ss ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❛t ❝❧❛ss ✇✐❧❧ ❣❡t r❡t❛r❞❡❞✳
❋r♦♠ ❤✐s s❡r✈✐❝❡ r❡❝♦r❞ ✐t ❛♣♣❡❛rs t❤❛t ❙❛r❞❛r P✉♥❥❛❜ ❙✐♥❣❤ ✐s ✺✶ ②❡❛rs ♦❢
❛❣❡ ❛♥❞ ■ ❞♦✉❜t ✈❡r② ♠✉❝❤ ✇❤❡t❤❡r ❛t t❤✐s ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❛❣❡ ❤❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦
♣✐❝❦ ✉♣ ♥❡✇ t❤✐♥❣s✳✳✳■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ✈❡r② ♠✉❝❤ ②♦✉♥❣❡r ♠❛♥ ✇✐t❤
♠♦r❡ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ♥♦t ❛ ♣❡rs♦♥ ✇❤♦ ✐s ♦♥ t❤❡ ✈❡r❣❡ ♦❢ r❡t✐r❡♠❡♥t✳✑✶✵✸
■ ❤❛✈❡ q✉♦t❡❞ t❤✐s ❧❡tt❡r ❛❧♠♦st ✐♥ ✐ts ❡♥t✐r❡t② ❛s ✐t ♦✛❡rs ❛ ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ ✈❛❧✉❡ s②st❡♠
t❤r♦✉❣❤ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✇♦r❦❡r ✇❛s ❛ss❡ss❡❞✳ ❆s ❛ ❢r❛❣♠❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ❛r❝❤✐✈❡ ✐t ❤✐❣❤❧✐❣❤ts
t❤❡ s❦❡✇♥❡ss ♦❢ t❤❡ r❡❝♦r❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❝❛r♣❡♥t❡r ❝❛♥♥♦t ❞❡❢❡♥❞ ❤✐♠s❡❧❢✳ ❋♦r t❤❡
♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ❤✐st♦r②✱ ❇❤❛✐ P✉♥❥❛❜ ❙✐♥❣❤ ✐s r❡❝♦r❞❡❞ ❛s ❛♥ ✐♥❝♦♠♣❡t❡♥t ✇♦r❦❡r ✇❤♦ ✐s
t♦♦ ♦❧❞ t♦ ❛❞❛♣t t♦ ✇❤❛t ✐s ❜❡✐♥❣ ❞❡♠❛♥❞❡❞ ♦❢ ❤✐♠✱ ❛♥❞ ❝♦✉❧❞ ❞❛♠❛❣❡ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ❢♦r
✾✾✵✸✺✳✷✻❉✳ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❈♦❧❧❡❣❡ ♦❢ ❆rts ❆r❝❤✐✈❡s✳ ▲❡tt❡r ❢r♦♠ t❤❡ ❉✐r❡❝t♦r ♦❢ ■♥❞✉str✐❡s✱ P✉♥❥❛❜ t♦
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Pr✐♥❝✐♣❛❧✱ ▼❛②♦ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❆rts✳ ❖✣❝✐❛❧ ❉♦❝✉♠❡♥t ✐♥ ❯r❞✉✳ ▲❛❤♦r❡✱ P❛❦✐st❛♥✱ ✽✴✶✵✴✶✾✸✹✳
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Pr✐♥❝✐♣❛❧✱ ▼❛②♦ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❆rts✳ ❖✣❝✐❛❧ ❉♦❝✉♠❡♥t✳ ▲❛❤♦r❡✱ P❛❦✐st❛♥✱ ✶✾✸✹✳
✶✵✷✵✺✸✳✷✻❉✳ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❈♦❧❧❡❣❡ ♦❢ ❆rts ❆r❝❤✐✈❡s✳ ▲❡tt❡r ❢r♦♠ ❇❤❛✐ P✉♥❥❛❜ ❙✐♥❣❤ t♦ ❙✳◆✳●✉♣t❛✱
Pr✐♥❝✐♣❛❧✱ ▼❛②♦ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❆rts✳ ❖✣❝✐❛❧ ❉♦❝✉♠❡♥t✳ ▲❛❤♦r❡✱ P❛❦✐st❛♥✱ ✶✾✸✹✳
✶✵✸✵✻✶✲✵✻✷✳✷✻❉✳ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❈♦❧❧❡❣❡ ♦❢ ❆rts ❆r❝❤✐✈❡s✳ ▲❡tt❡r ❢r♦♠ ❙✳◆✳●✉♣t❛✱ Pr✐♥❝✐♣❛❧✱ ▼❛②♦ ❙❝❤♦♦❧
♦❢ ❆rts t♦ t❤❡ ❉✐r❡❝t♦r ♦❢ ■♥❞✉str✐❡s✱ P✉♥❥❛❜✳ ❖✣❝✐❛❧ ❉♦❝✉♠❡♥t✳ ▲❛❤♦r❡✱ P❛❦✐st❛♥✱ ✶✾✸✹✳
✽✻
❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❚❤❡ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❲♦♦❞❝❛r✈✐♥❣✿ ❆rt✐s❛♥s✱ ■❞❡♥t✐t②✱ ●❡♥❡❛❧♦❣②
❤✐s st✉❞❡♥ts ✐❢ ❤❡ ✐s ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ st❛② ♦♥✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ ✐t ♠❛② ❜❡ t❤❛t ❇❤❛✐ P✉♥❥❛❜
❙✐♥❣❤ ✇❛s ♥♦t ❛ ❣♦♦❞ ❝❛r♣❡♥t❡r ❛♥❞ q✉❛rr❡❧❧❡❞ ✇✐t❤ ❤✐s t♦♦❧s ❛s ❛ ✇❛② t♦ ❤✐❞❡ ❤✐s
s❤♦rt❝♦♠✐♥❣s✳ ❘❡❣❛r❞❧❡ss✱ ❝♦♥t❡♠♣❧❛t✐♥❣ t❤❡s❡ ❢❛✉❧ts ❛♥❞ s♣❧✐♥t❡rs ❡①♣♦s❡s s♦♠❡ ♦❢
t❤❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s t❤❡ ❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✇❡ ❜r✐♥❣ t♦ ♦✉r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢
❛rt✐s❛♥s ✐♥ ♠♦❞❡r♥ ❤✐st♦r②✳ ■❢ t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ✐s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❢❛❝ts✱ t❤❡♥ t❤❡ ❧✐sts ♦❢ t♦♦❧s
❛♥❞ ♦t❤❡r ♠❛t❡r✐❛❧ r❡q✉✐s✐t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❛s❝❡rt❛✐♥ ❤♦✇ ♠❛t❡r✐❛❧s ✇❡r❡ ♣r♦❝✉r❡❞
❛♥❞ ❤♦✇ ♠✉❝❤ t❤❡② ❝♦st✳
✸✳✼ ❘❡✈✐s✐t✐♥❣ t❤❡ ❚❡r♠ ✏❆rt✐s❛♥✑ ❛♥❞ ✐ts ❙♦❝✐❛❧
❆ss♦❝✐❛t✐♦♥s
❚❤❡ t❡r♠ ✏❛rt✐s❛♥✑ ❣♦t ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ ✐ts ✉♥❞❡r♣✐♥♥✐♥❣s
✐♥ ❝❛st❡ ❣r♦✉♣s ❢r♦♠ t❤❡ t✐♠❡ t❤❛t ▲♦❝❦✇♦♦❞ ❑✐♣❧✐♥❣ st❛rt❡❞ t❤❡ ▼❙❆ ✐♥ ✶✽✼✺ t♦
✇❤❡♥ ❙✳ ◆✳ ●✉♣t❛ ✇❛s ♣r✐♥❝✐♣❛❧✱ ✶✾✸✵✲✶✾✹✷✳ ❇② t❤✐s t✐♠❡ t❤❡ ❝❛t❡❣♦r② ♦❢ ✏❛rt✐s❛♥✑
❤❛❞ ❜❡❝♦♠❡ ❛ ♠✐s♥♦♠❡r ❛♥❞ ❛ ❜✉r❡❛✉❝r❛t✐❝ ❝❛t❡❣♦r②✱ ❧♦♦s❡♥✐♥❣ ✐ts ❧✐♥❦❛❣❡s t♦ t❤❡
s♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ❝✉❧t✉r❛❧ ❢❛❜r✐❝ ♦❢ t❤❡ s♦❝✐❡t② ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ s❝❤♦♦❧✳ ■♥ t❤❡ ❛r❝❤✐✈❛❧ r❡❝♦r❞ ❛t
t❤❡ s❝❤♦♦❧✱ ✐t ✐s ✐♥✈♦❦❡❞ ♣r✐♠❛r✐❧② ❢♦r s❝❤♦❧❛rs❤✐♣ ♣✉r♣♦s❡s✳✶✵✹ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡r❡ ✐s
❛ ❧❡tt❡r ❢r♦♠ ❛ st✉❞❡♥t r❡q✉❡st✐♥❣ ❛♥ ❛❞❥✉st♠❡♥t ♦❢ ❤✐s ❛❞♠✐ss✐♦♥ st❛t✉s t♦ ✏❆rt✐③❛♥
❙t✉❞❡♥t✑ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❤✐s ✉♥❝❧❡✬s ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❜✉s✐♥❡ss ✐♥ ❈❛❧❝✉tt❛✱ ✇❤❡r❡ ❤✐s ❜r♦t❤❡r ❛❧s♦
✇♦r❦❡❞✱ ❛♥❞ ❛♥♦t❤❡r ❜r♦t❤❡r ✇❤♦ ✇❛s ❛♥ ❡♥❣✐♥❡❡r✳ ❆ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❞❡s✐❣♥❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞
❤❛✈❡ ♠❛❞❡ ❤✐♠ ❡❧✐❣✐❜❧❡ ❢♦r ❛ s❝❤♦❧❛rs❤✐♣✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❛t✐♦♥ ✇❛s ❣r❛♥t❡❞✳✶✵✺ ✭❋✐❣✉r❡
✸✳✼✮ ❲❤✐❧❡ t❤❡r❡ ❛r❡ s❝♦r❡s ♦❢ s✉❝❤ r❡q✉❡sts ❢♦r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✷✾ ❛♥❞ ✶✾✸✷✱
♥♦t ❛❧❧ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r❣❡ s✉❝❤ t❡♥✉♦✉s ❧✐♥❡❛❣❡s✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❛❧s♦ ❧✐sts ♦❢ st✉❞❡♥ts✱
✇❤❡r❡ t❤❡✐r st❛t✉s ❛s ❛rt✐③❛♥ ♦r ♥♦♥✲❛rt✐③❛♥ ✐s r❡❝♦r❞❡❞✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♥♦t❛t✐♦♥ t❤❛t t❤❡
st✉❞❡♥ts ✇❤♦ ❤❛✈❡ ✏❜❡❡♥ ❞❡❝❧❛r❡❞ ♥♦♥✲❛rt✐③❛♥ ❜② t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♦♥ ✶✷✴✺✴✸✷✑ ♠✉st
❤❛✈❡ ❢❡❡s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ ❜② t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ♠♦♥t❤✳✶✵✻ ❖✉t ♦❢ ✷✺ ❝❛r♣❡♥tr② st✉❞❡♥ts
♦♥ t❤❛t ❧✐st✱ s✐①t❡❡♥ ✭✶✻✮ ❛r❡ ♠❛r❦❡❞ ✏◆♦♥✲❛rt✐③❛♥✑✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♥✐♥❡ ✭✾✮ ❛r❡
❞❡❝❧❛r❡❞ ✏❛rt✐③❛♥✑✳ ❚❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ❛rt✐s❛♥ ❞❡s✐❣♥❛t✐♦♥ ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ q✉✐t❡
❛r❜✐tr❛r②✱ ❢♦r ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♣❡t✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ st✉❞❡♥ts ✇❤♦ ❤❛❞ r❡❧❛t✐✈❡s ✇♦r❦✐♥❣ ❛s ❵♠✐str❡❡s✬
✐♥ t❤❡ r❛✐❧✇❛②s ❛♥❞ ❝❛♥❛❧ ❞❡♣❛rt♠❡♥t ❛♥❞ ♦t❤❡r ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♣♦sts ✇❡r❡ ❛♣♣r♦✈❡❞✱ t❤❛t
♦❢ t❤❡ s♦♥ ♦❢ ❛ ✇❡❛✈❡r ✇❤♦ ✐s ❛ ❝❛r♣❡♥tr② st✉❞❡♥t ✇❛s ♥♦t✳✶✵✼ ❚❤❡ ✢✉✐❞✐t② ♦❢ t❤❡s❡
❞❡s✐❣♥❛t✐♦♥s ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ✇❛② ❝❛st❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♠✉t❛❜❧❡ ❛♥❞ ✇❡r❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞
❢♦r s♦❝✐❛❧ ✭r❡♣✉t❛t✐♦♥❛❧✮ ♠♦❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❜❡♥❡✜ts✱ ❛♥❞ ✇❛s ❧✐♥❦❡❞ t♦ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥s
♦❢ ❛rt✐s❛♥ ✐❞❡♥t✐t②✳
✶✵✹❚❤❡ ◆❈❆ ❛r❝❤✐✈❡ ❤❛s ❛ ✇❤♦❧❡ ❢♦❧❞❡r ✇✐t❤ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t♦ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❢r♦♠ st✉❞❡♥ts r❡q✉❡st✐♥❣
t❤❛t t❤❡② ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❛rt✐s❛♥s✳ ❚❤❡ ✜❧❡ ❈❛t❛❧♦❣✉❡ ◆✉♠❜❡r ✼✶❈ ✐s t✐t❧❡❞ ✏❈♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡ ❛❜♦✉t
❆rt✐③❛♥ ❛♥❞ ◆♦♥✲❆rt✐③❛♥✱ ✶✾✷✾ ✕ ✶✾✸✷✑
✶✵✺✵✻✶✳✼✶❈✳ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❈♦❧❧❡❣❡ ♦❢ ❆rts ❆r❝❤✐✈❡s✳ ▲❡tt❡r ❢r♦♠ ❉✳◆✳●❤♦s❤✱ ❛ st✉❞❡♥t✱ t♦ ❙✳◆✳●✉♣t❛✱
Pr✐♥❝✐♣❛❧✱ ▼❛②♦ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❆rts✳ ❖✣❝✐❛❧ ❉♦❝✉♠❡♥t✳ ▲❛❤♦r❡✱ P❛❦✐st❛♥✱ ✶✾✴✶✷✴✶✾✸✶✳
✶✵✻✵✽✹✳✼✶❈✳ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❈♦❧❧❡❣❡ ♦❢ ❆rts ❆r❝❤✐✈❡s✳ ▲❡tt❡r✳ ❖✣❝✐❛❧ ❉♦❝✉♠❡♥t✳ ▲❛❤♦r❡✱ P❛❦✐st❛♥✱
✶✷✴✵✺✴✶✾✸✷✳
✶✵✼✵✶✵✳✼✶❈✳ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❈♦❧❧❡❣❡ ♦❢ ❆rts ❆r❝❤✐✈❡s✳ ▲❡tt❡r ❢r♦♠ ❋❛t❡❤ ❆❧✐✱ ❛ st✉❞❡♥t✱ t♦ ❙✳◆✳●✉♣t❛✱
Pr✐♥❝✐♣❛❧✱ ▼❛②♦ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❆rts✳ ❖✣❝✐❛❧ ❉♦❝✉♠❡♥t✳ ▲❛❤♦r❡✱ P❛❦✐st❛♥✱ ✶✸✴✵✺✴✶✾✷✾✳
✽✼
❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❚❤❡ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❲♦♦❞❝❛r✈✐♥❣✿ ❆rt✐s❛♥s✱ ■❞❡♥t✐t②✱ ●❡♥❡❛❧♦❣②
❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢♦r ❡♥r♦❧♠❡♥t ❛s ❛♥ ❛rt✐③❛♥ ❢r♦♠ ❛ st✉❞❡♥t✱ ❉✳ ◆✳
●❤♦s❤✱ t♦ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✱ ❙✳ ◆✳ ●✉♣t❛✱ ✶✾✸✶✳ ◆❈❆ ❆r❝❤✐✈❡s✱ ✵✻✶✳✼✶❈
✽✽
❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❚❤❡ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❲♦♦❞❝❛r✈✐♥❣✿ ❆rt✐s❛♥s✱ ■❞❡♥t✐t②✱ ●❡♥❡❛❧♦❣②
▼❡❛♥✇❤✐❧❡✱ ❛s t❤❡ ❝❛t❡❣♦r② ♦❢ t❤❡ ✏❆rt✐③❛♥✑ ✇❛s ❣❡tt✐♥❣ ❧♦♦s❡r✱ ❛♥❞ ❧❡ss r❡✢❡❝t✐✈❡
♦❢ ♣❡♦♣❧❡ ✇❤♦ ❝❛♠❡ ❢r♦♠ ❢❛♠✐❧✐❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✇✐t❤ ❛rts ❛♥❞ ❝r❛❢ts ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ✇♦r❦✐♥❣
❛t t❤❡ ▼❙❆ ✇❛s ✐ts❡❧❢ ❜❡❝♦♠✐♥❣ ❛ ✇❛② ♦❢ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❛ tr❛❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❛rt✐s❛♥ ❧✐♥❡❛❣❡✳
❲❡ s❡❡ t❤✐s r❡♣❡❛t❡❞❧② ❡♠♣❤❛s✐s❡❞ ✐♥ ❥♦❜ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✇❤❡r❡ st❛t✐♥❣ ❛❧✉♠♥✉s st❛t✉s✱
❛s ✇❡❧❧ ❛s ❞❡s❝❡♥t ❢r♦♠ ❛ ❢♦r♠❡r t❡❛❝❤❡r✱ ✇❛s ❛✐♠❡❞ ❛t str❡♥❣t❤❡♥✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛♥t✬s
q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ▼❙❆ ❣❡♥❡❛❧♦❣② ✐s ❉✳ ❙✳ ❑❛♣♦♦r✱ ❛♥ ❛rt✐st✱ ❛rt ❤✐st♦r✐❛♥✱
❛rt ❡❞✉❝❛t✐♦♥✐st✱ ❛✉t❤♦r✱ ❛♥❞ ❢♦r♠❡r ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♦❢ t❤❡ ●♦✈❡r♥♠❡♥t ❈♦❧❧❡❣❡ ♦❢ ❆rt✱
❈❤❛♥❞✐❣❛r❤✳ ❍✐s ✇❡❜s✐t❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡s ❤✐♠ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿
✏❆rt ✐s ✐♥ ❤✐s ❜❧♦♦❞✳ ❉ ❙ ❑❛♣♦♦r ❤❛s ❜❡❡♥ ❛ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦
♦✛✲s❤♦♦ts ✲ ▼❛②♦ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❆rt ✭♥♦✇ ❦♥♦✇♥ ❛s ◆❛t✐♦♥❛❧ ❈♦❧❧❡❣❡ ♦❢ ❆rt✱
▲❛❤♦r❡✮ ❛♥❞ ●♦✈❡r♥♠❡♥t ❈♦❧❧❡❣❡ ♦❢ ❆rt✱ ❈❤❛♥❞✐❣❛r❤✳ ❆ t❤✐r❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥
t❡❛❝❤❡r s❡r✈✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❝♦❧❧❡❣❡ ❛s ❛ st✉❞❡♥t✱ ❢❛❝✉❧t② ❛♥❞ Pr✐♥❝✐♣❛❧✱ ❉✳❙✳
❑❛♣♦♦r ❤❛s ♣r♦✉❞❧② ❝❛rr✐❡❞ ❢♦r✇❛r❞ t❤❡ ❢❛♠✐❧② ❧❡❣❛❝② ♦❢ ❛rt ❛♥❞ ❛❡t❤❡t✐t✐❝s
❬s✐❝❪ st❛rt❡❞ ❜② ❤✐s ❣r❛♥❞❢❛t❤❡r ❙✉♥❞❡r ❙✐♥❣❤✱ ❛♥ ❛❧✉♠♥✐ ♦❢ ▼❛②♦ ❙❝❤♦♦❧
♦❢ ❆rt✳ ❙❤✳ ❙✉♥❞❡r ❙✐♥❣❤ ❛❧s♦ ❧❛t❡r t❛✉❣❤t ✐♥ t❤❡ s❝❤♦♦❧ ❜❡❢♦r❡ P❛rt✐t✐♦♥✱
❛♥❞ t❤❡♥ ❤✐s ❢❛t❤❡r ❙✉❥❛♥ ❙✐♥❣❤✱ ✇❤♦✱ ❛❢t❡r ♣❛ss✐♥❣ ♦✉t ❢r♦♠ ▼❛②♦ ❙❝❤♦♦❧✱
t❛✉❣❤t ✐♥ ●♦✈❡r♥♠❡♥t ❈♦❧❧❡❣❡ ♦❢ ❆rt✱ ❢♦r♠❡r❧② ✐♥ ❙❤✐♠❧❛ ❛♥❞ ❧❛t❡r ✐♥
❈❤❛♥❞✐❣❛r❤✳ ❍✐s ❣r❛♥❞❢❛t❤❡r✱ ❙✉❥❛♥ ❙✐♥❣❤✱ ❛♥❞ ❤✐s ❢❛t❤❡r✱ ❙✉♥❞❡r ❙✐♥❣❤✱
✇❡r❡ ❛❧✉♠♥✐ ❛♥❞ t❡❛❝❤❡rs ❛t t❤❡ ▼❙❆✱ ❜✉t ❛t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ♣❛rt✐t✐♦♥ ♠♦✈❡❞
t♦ ■♥❞✐❛ ❛♥❞ ❜❡❝❛♠❡ ❛✣❧✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛rt s❝❤♦♦❧ ❝r❡❛t❡❞ ✐♥ ❙❤✐♠❧❛✳✳✳✑✶✵✽
❲❤✐❧❡ t❤✐s ✐s ❛ r❡❝❡♥t ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐t ❡♠♣❤❛s✐s❡s t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❛❧♦♥❣s✐❞❡ t❤❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧
s②st❡♠s ❢♦r ❛rt ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱ t❤❡r❡ ✇❡r❡ ♦t❤❡r✱ ♦❧❞❡r ♣r❛❝t✐❝❡s t❤r♦✉❣❤ ✇❤✐❝❤ ✐❞❡♥t✐t②
❛♥❞ ❝r❡❞✐❜✐❧✐t② ✇❡r❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❚❤❡s❡ ❣❡♥❡❛❧♦❣✐❝❛❧ ♣r❛❝t✐❝❡s s❤✐❢t❡❞
t♦ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡ ♥❡✇ s♦❝✐❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳
❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ❝♦♥t❡♠♣♦r❛r② ❧✐✈❡s ♦❢ ❛rt✐s❛♥s ✇❤♦ str❛❞❞❧❡❞ r♦❧❡s
❜♦t❤ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❛rt s❝❤♦♦❧✱ ❜✉t ❛❧s♦ ✇❡r❡ ❡♥♠❡s❤❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❧❛r❣❡r s♦❝✐❛❧ ♥❡①✉s
♦❢ ❝r❛❢t ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ❜✐♦❣r❛♣❤✐❡s✱ ❛❧❜❡✐t s❤♦rt✱ r❡✈❡❛❧ ❤♦✇ t❤❡ ✐❞❡♥t✐t② ♦❢ t❤❡
❛rt✐s❛♥ ✇❛s t✐❡❞ t♦ ❣❡♥❡❛❧♦❣②✱ ❝♦♠♠✉♥✐t②✱ ❛♥❞ ♣❧❛❝❡✱ ✐♥ st❛r❦ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ ❵♦✣❝✐❛❧✬
▼❛②♦ ❙❝❤♦♦❧ r❡❝♦r❞s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❛s②♠♠❡tr✐❝ ✐♥ t❤❡ ✢♦✇ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❛♥❞
♦♥❧② ❝❛♣t✉r❡ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✬s r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ t♦ t❤❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥✱ ♥♦t t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t② ♦❢
♦t❤❡r t❡❛❝❤❡rs✱ st✉❞❡♥ts✱ ❛♥❞ ✇♦r❦❡rs✳
✸✳✽ ❚❤❡ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✭❙♣❛t✐❛❧✮ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞
●❡♥❡❛❧♦❣②
●❡♥❡❛❧♦❣② ❝❛♥ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛s ❛ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❢♦r♠ ♦❢ ❞✐s❝♦✉rs❡ ❧✐♥❦✐♥❣ ♣❛st ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t✳
■♥ ❛♥❝✐❡♥t ■s❧❛♠✐❝ ❝✉❧t✉r❡✱ ✐t ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛s ❛ ❢✉❧❧✲✢❡❞❣❡❞ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡✱ ■❧♠✲✉❧✲
♥❛s❛❜✱ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ ❆r❛❜ tr✐❜❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ♣❧❛❝❡ ✇✐t❤✐♥
✶✵✽❋r♦♠ t❤❡ ✇❡❜s✐t❡ ♦❢ ❉✳❙✳❑❛♣♦♦r✳ ❤tt♣✿✴✴❛❡st❤❡t✐❝✈✐s✐♦♥✳✐♥✴❆❜♦✉t✳❛s♣①✱ ❛❝❝❡ss❡❞ ▼❛② ✷✸✱ ✷✵✶✼
✽✾
❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❚❤❡ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❲♦♦❞❝❛r✈✐♥❣✿ ❆rt✐s❛♥s✱ ■❞❡♥t✐t②✱ ●❡♥❡❛❧♦❣②
❤✉♠❛♥✐t②✳✶✵✾ ❋♦r♠❛❧❧② t❤✐s ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t❛❦❡s t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ r❡❝♦r❞❡❞ ❧✐♥❡❛❣❡s✱ ❣✉✐❞❡s
❢♦r t❤♦s❡ ✇❤♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ❧✐♥❡❛❣❡s ❛♥❞ ❞✐s❝♦✉rs❡s ♦♥ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ❣❡♥❡❛❧♦❣✐❝❛❧
❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ❜✉t ♠♦r❡ ❜r♦❛❞❧②✱ ❣❡♥❡❛❧♦❣② ✐s ❛❧s♦ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ ♠❛♥② ♦t❤❡r ❢♦r♠s ♦❢
❤✐st♦r✐❝❛❧ ❞✐s❝♦✉rs❡✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ r❤❡t♦r✐❝❛❧ ✇❛②s t❤❛t r❡❧✐❣✐♦✉s ❛♥❞ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❡♥t✐t✐❡s
✉s❡ t❤❡ ♣❛st ❛♥❞ r❡❛❧ ❛♥❞ ✐♠❛❣✐♥❡❞ ❦✐♥s❤✐♣ r❡❧❛t✐♦♥s t♦ ❧❡❣✐t✐♠✐s❡ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ❛♥❞
♣♦❧✐t✐❝❛❧ st❛t✉r❡✳✶✶✵ ❚❤❡s❡ ✐♥❝❧✉❞❡ r❡❧✐❣✐♦✉s s❡❝ts✱ ❛s❝❡t✐❝ tr❛❞✐t✐♦♥s ❛❝r♦ss ❜❡❧✐❡❢s✱
r✉❧✐♥❣ ❞②♥❛st✐❡s ❛♥❞ ❣♦✈❡r♥✐♥❣ ❡❧✐t❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛rt✐s❛♥s✱ ❜✉✐❧❞❡rs✱ s❝r✐❜❡s ❛♥❞ ♦t❤❡r
♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐♦♥s✳ ❘✐❝❤❛r❞ ❊❛t♦♥ ❛♥❞ P❤✐❧✐♣ ❲❛❣♦♥❡r ❤❛✈❡ ❡①♣❧♦r❡❞ t❤❡
❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❣❡♥❡❛❧♦❣✐❝❛❧ ❞✐s❝♦✉rs❡ ❛♥❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♥ t❤❡✐r ❜♦♦❦ ✏P♦✇❡r✱
♠❡♠♦r②✱ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✿ ❈♦♥t❡st❡❞ s✐t❡s ♦♥ ■♥❞✐❛✬s ❉❡❝❝❛♥ P❧❛t❡❛✉✱ ✶✸✵✵✲✶✻✵✵✳✑ ❚❤❡②
s❤♦✇ ❤♦✇ ❈❤❛❧✉❦②❛ r✉❧❡rs ✐♥ t❤❡ ❉❡❝❝❛♥ s❡❧❡❝t✐✈❡❧② ❡♠♣❧♦②❡❞ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t
❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦✇❛r❞s t❤❡ ♠♦♥✉♠❡♥ts ♦❢ t❤❡✐r ❞❡❢❡❛t❡❞ ♣r❡❞❡❝❡ss♦rs✱ ❛♥❞ ❤♦✇✱ t❤r♦✉❣❤
t❤❡s❡ ❤✐❣❤❧② s❡❧❡❝t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss❡s ♦❢ ♣❛tr♦♥❛❣❡✱ ❞❡str✉❝t✐♦♥✱ ❞❡s❡❝r❛t✐♦♥✱ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥✱
r❡✉s❡✱ r❡❜✉✐❧❞✐♥❣✱ ♦r ♥❡❣❧❡❝t ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝✐r❝✉♠st❛♥❝❡s✱ t❤❡② ✇❡r❡ ❛❜❧❡ t♦ ♥✉rt✉r❡ ❛
❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ♠❡♠♦r② ♦❢ ♣♦✇❡r t❤❛t ♥♦t ♦♥❧② ❡①✐st❡❞ ❛t t❤❛t ♠♦♠❡♥t✱ ❜✉t ♣r♦❥❡❝t❡❞ ✐♥t♦
t❤❡ ❢✉t✉r❡✳✶✶✶ ▲✐❦❡✇✐s❡✱ ❍✉ss❛✐♥ ❆❤♠❡❞ ❑❤❛♥ ❤❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ❝❛s❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡ s❤r✐♥❡
♦❢ ❙✉❧❡♠❛♥ ❚❛✉♥s✈✐ ✭✶✼✽✾✲✶✽✺✶✮✱ ❛ s✉✜ ♦❢ t❤❡ ❈❤✐s❤t✐②❛ ♦r❞❡r ✐♥ ❚❛✉♥s❛✱ ❉❡r❛ ●❤❛③✐
❑❤❛♥✱ ✐♥ ❙♦✉t❤❡r♥ P✉♥❥❛❜✱ t❤r♦✉❣❤ ✇❤✐❝❤ ❤❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡s ❤♦✇ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ▼✉s❧✐♠
✐❞❡♥t✐t② ✇❛s ❡♥♠❡s❤❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐✈✐♥❣✱ ❧♦❝❛❧✱ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ ♠✐❧✐❡✉✱ ❛♥❞ ❡①♣r❡ss❡❞
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ❛❡st❤❡t✐❝ ❝❤♦✐❝❡s✱ ❛♥❞ t❡①ts✱ ❛s t❤❡② r❡❧❛t❡ t♦ ♣❛tr♦♥❛❣❡ ❛♥❞
❝♦♠♠✉♥❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✳✶✶✷
▲✐♥❦✐♥❣ t❤✐s ❜❛❝❦ t♦ ▲❛❤♦r✐ ❛rt✐s❛♥s ❛♥❞ t❤❡✐r ❣❡♥❡❛❧♦❣✐❡s✱ ✐t ✐s ❛❧s♦ r❡❧❡✈❛♥t t♦ ❝♦♥s✐❞❡r
❤♦✇ ✐♥ ▲❛❤♦r❡✱ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞✲♥✐♥❡t❡❡♥t❤ ❝❡♥t✉r②✱ ♥♦♥✲✜❝t✐♦♥ t❡①ts ❜❡❣❛♥ t♦ r❡✢❡❝t ♦♥ t❤❡
❜✉✐❧t ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ✉r❜❛♥ ❝❡♥tr❡ ❛♥❞ ✐ts ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r s♦❝✐❡t② ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡❧②✳ ❆ ❢❡✇
t❡①ts t❤❛t ✐❧❧✉str❛t❡ t❤✐s ✐♥❝❧✉❞❡✿ ●❛♥❡s❤ ❉❛s ❲❛❞❤❡r❛✬s ❈❤❛r ❇❛❣❤✲✐✲P✉♥❥❛❜ ✇❤✐❝❤
✇❛s ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ✐♥ ✶✽✹✾✱ ◆♦♦r ❆❤♠❡❞ ❈❤✐s❤t✐✬s ❚❛❤q✐q❛t✲✐ ❈❤✐s❤t✐ ♦❢ ✶✽✻✼✱ ▲❛t✐❢✱ ❛♥❞
❙②❡❞ ▼✉❤❛♠♠❛❞ ▲❛t✐❢✬s ▲❛❤♦r❡✿ ■ts ❍✐st♦r②✱ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❘❡♠❛✐♥s ❛♥❞ ❆♥t✐q✉✐t✐❡s
♦❢ ✶✽✾✷✳✶✶✸ ❲✐❧❧✐❛♠ ●❧♦✈❡r ❤❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ♥❡✇ ❝❛t❡❣♦r② ❢♦r t❤✐s ❣❡♥r❡ ♦❢ ❧♦❝❛❧ ✉r❜❛♥
❤✐st♦r② ✇r✐t✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ❞r❡✇ ✉♣♦♥ ✏■♥❞♦✲■s❧❛♠✐❝ ❛♥❞ ❆♥❣❧♦✲❊✉r♦♣❡❛♥ ❤✐st♦r✐♦❣r❛♣❤✐❝
tr❛❞✐t✐♦♥s t♦❣❡t❤❡r t♦ ❢♦❝✉s ♦♥ ❛ s✉❜❥❡❝t t❤❛t ✇❛s ♥♦✈❡❧ t♦ ❜♦t❤✿ ❛ ♠❡❞✐t❛t✐♦♥ ♦♥
t❤❡ ❤✐st♦r② ♦❢ ✉r❜❛♥ ♠♦♥✉♠❡♥ts ❛♥❞ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ✐♥ ❝✐t✐❡s ✉♥❞❡r❣♦✐♥❣ r❛♣✐❞ ❝♦❧♦♥✐❛❧
❝❤❛♥❣❡s✳✑✶✶✹
❈❤❛r ❇❛❣❤✲✐✲P❛♥❥❛❜ ✐s ❛ ❤✐st♦r② ♦❢ t❤❡ P✉♥❥❛❜ ✇r✐tt❡♥ ✐♥ P❡rs✐❛♥ ❛t t❤❡ ❝♦♥❥✉♥❝t✉r❡
✶✵✾❙✳ ❇✳ ❙❛✈❛♥t ❛♥❞ ❍✳ ❞❡ ❋❡❧✐♣❡✳ ✏■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✑✳ ■♥✿ ●❡♥❡❛❧♦❣② ❛♥❞ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐♥ ▼✉s❧✐♠ ❙♦❝✐❡t✐❡s✿
❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ P❛st✳ ❊❞✳ ❜② ❙✳ ❇✳ ❙❛✈❛♥t ❛♥❞ ❍✳ ❞❡ ❋❡❧✐♣❡✳ ❊❞✐♥❜✉r❣❤ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ✷✵✶✹✱
♣♣✳ ✶✕✽✳
✶✶✵■❜✐❞✳✱ ♣✳ ✹✳
✶✶✶❘✳ ▼✳ ❊❛t♦♥ ❛♥❞ P✳ ❇✳ ❲❛❣♦♥❡r✳ ✏P♦✇❡r✱ ♠❡♠♦r②✱ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✿ ❈♦♥t❡st❡❞ s✐t❡s ♦♥ ■♥❞✐❛✬s
❉❡❝❝❛♥ P❧❛t❡❛✉ ✶✸✵✵✲✶✻✵✵✑✳ ■♥✿ ✭✷✵✶✹✮✳
✶✶✷❑❤❛♥✱ ❆rt✐s❛♥s✱ s✉✜s✱ s❤r✐♥❡s✿ ❈♦❧♦♥✐❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♥ ♥✐♥❡t❡❡♥t❤✲❝❡♥t✉r② P✉♥❥❛❜✳
✶✶✸❲❛❞❤❡r❛✱ ❈❤❛r ❇❛❣❤✲✐ P✉♥❥❛❜❀ ❈❤✐s❤t✐✱ ❚❡❤q✐q❛t✲❡ ❈❤✐s❤t✐✿ ❚❛r✐❦❤✲✐ ▲❛❤♦r❡ ❑❛ ❊♥❝②❝❧♦♣❛❡❞✐❛❀
▲❛t✐❢✱ ▲❛❤♦r❡✿ ■ts ❤✐st♦r②✱ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ r❡♠❛✐♥s ❛♥❞ ❛♥t✐q✉✐t✐❡s✱ ✇✐t❤ ❛♥ ❛❝❝♦✉♥t ♦❢ ✐ts ♠♦❞❡r♥
✐♥st✐t✉t✐♦♥s✱ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts✱ t❤❡✐r tr❛❞❡ ❝✉st♦♠s✱ ❡t❝✳
✶✶✹●❧♦✈❡r✱ ✏▼❛❦✐♥❣ ■♥❞✐❛♥ ▼♦❞❡r♥ ❆r❝❤✐t❡❝ts✑✳
✾✵
❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❚❤❡ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❲♦♦❞❝❛r✈✐♥❣✿ ❆rt✐s❛♥s✱ ■❞❡♥t✐t②✱ ●❡♥❡❛❧♦❣②
✇❤❡♥ t❤❡ ❙✐❦❤ ❑✐♥❣❞♦♠ ♦❢ ▲❛❤♦r❡ ✇❛s ❜❡✐♥❣ ❞✐s♠❛♥t❧❡❞ ❛♥❞ t❤❡ P✉♥❥❛❜ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞
✐♥t♦ ❇r✐t✐s❤ ■♥❞✐❛✳ ❲❛❞❤❡r❛✬s ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❤✐st♦r② ❝♦♥t❛✐♥s ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ♦❢ ♠❛♥②
♦❢ t❤❡ t♦✇♥s✱ ❝✐t✐❡s✱ ❛♥❞ ✈✐❧❧❛❣❡s ♦❢ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ❛♥❞✱ ❛s ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❜② ❋❛r✐♥❛ ▼✐r✱
❛♥ ❡①t❡♥s✐✈❡ ♥❛rr❛t✐♦♥ ♦❢ q✐ss❡ ✭✜❝t✐♦♥❛❧ ❡♣✐❝ r♦♠❛♥❝❡s✮ ✏t❤❛t ❤✐st♦r✐❝❛❧❧② ❝✐r❝✉❧❛t❡❞
✐♥ ❜♦t❤ ♦r❛❧ ❛♥❞ t❡①t✉❛❧ ❢♦r♠✳✑✶✶✺ ❚❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ q✐ss❡ ✇❡r❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ t♦
r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❝✐t②✳ ❚❤❡✐r ❝❡♥tr❛❧✐t② t♦ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ t❡①t s✉❣❣❡sts t❤❛t ❲❛❞❤❡r❛ t❤♦✉❣❤t
q✐ss❡ ✇❡r❡ ❝r✉❝✐❛❧ t♦ ❛♥ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ P✉♥❥❛❜ ❛♥❞ ✐ts ❤✐st♦r②✳ ❚❤❡s❡ ❧✐♥❦❛❣❡s
❜❡t✇❡❡♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ q✐ss❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ♦❢ t❤❡ P✉♥❥❛❜ ✐s ❡①♣❧♦r❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r
❙✐①✳
❆❧s♦✱ ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ✉r❜❛♥ ❤✐st♦r✐❡s ❝♦♠♣✐❧❡❞ ❜② t❤❡ ❇r✐t✐s❤✱ ✇❤✐❝❤ ❞r❡✇ ✐♥ ♠♦♥✉♠❡♥ts
❛s ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❝✐✈✐❧✐③❛t✐♦♥❛❧ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥ts ♦r ❞❡❝❧✐♥❡ ✐♥ ❛ ❧✐♥❡❛r ❝❤r♦♥♦❧♦❣② ♦❢ s✉❝❝❡ss✐✈❡
❞②♥❛st✐❡s✱ ❈❤✐s❤t✐✬s ✾✵✵✲♣❛❣❡ ❚❛❤q✐q❛t✲✐ ❈❤✐s❤t✐ ❧✐♥❦❡❞ ▲❛❤♦r❡✬s ♠♦♥✉♠❡♥ts t♦ ✏❛
❧❛r❣❡r ♠♦r❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t❤r♦✉❣❤ ❝❧❛✐♠s ❛♥❞ ♠❡t❛♣❤♦rs ♦❢ ❣❡♥❡❛❧♦❣②✳✑✶✶✻ ❚❤❡ ✜rst ❤❛❧❢
♦❢ t❤❡ ❜♦♦❦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛❝❝♦✉♥t ♦❢ t❤❡ r✉❧❡rs ♦❢ ▲❛❤♦r❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst
♠✐❧❧❡♥♥✐✉♠ t❤r♦✉❣❤ t✐❧❧ t❤❡ ❇r✐t✐s❤ ❛♥♥❡①❛t✐♦♥ ✐♥ ✶✽✹✾✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ❜♦♦❦
❞❡s❝r✐❜❡❞ t❤❡ ♠♦♥✉♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❝✐t② ❛♥❞ ✐ts s✉rr♦✉♥❞✐♥❣s✱ ❝♦♠♣✐❧❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❤✐s ♦✇♥
♣❡rs♦♥❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ♦r❛❧ t❡st✐♠♦♥✐❡s ♦❢ ❧♦❝❛❧ r❡s✐❞❡♥ts✱ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s❡s ♦❢ ✐♥s❝r✐♣t✐♦♥s
♦♥ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✳ ❚❤❡s❡ ✇❡r❡ ♥♦t ♣r❡s❡♥t❡❞ ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❝❛❧❧②✱ ❜✉t ✇❡r❡ t❤❡♠❛t✐❝❛❧❧②
❣r♦✉♣❡❞ t♦ t✐t❧❡s s✉❝❤ ❛s ✬●❛r❞❡♥s✬✱ ✬❚❡♠♣❧❡s✬✱ ✬●r❛✈❡s ♦❢ ❙✉✜s ❛♥❞ ❆♥❝✐❡♥ts✬ ❡t❝✳✱ ❛♥❞
r❡❧✐❡❞ ❤❡❛✈✐❧② ♦♥ ✬❧❡❣❡♥❞s✬ ❛♥❞ ✬❤❡❛rs❛②✬ ❧❡❛❞✐♥❣ ●❧♦✈❡r t♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t ✏❈❤✐s❤t✐✬s
s♦✉r❝❡ ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✇❛s ❜♦t❤ ❛✛❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ ❡♠❜♦❞✐❡❞✱ ❞❡r✐✈✐♥❣ ✐ts ❛✉t❤♦r✐t② ❛♥❞
r❡❧❡✈❛♥❝❡ t❤r♦✉❣❤ s♦❝✐❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s r❛t❤❡r t❤❛♥ s❝✐❡♥t✐✜❝ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳✑✶✶✼ ❆✛❡❝t✐✈❡
❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❈❤r✐s ❇❛②❧② ❛s
✏❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✇❤✐❝❤ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦r❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s
✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝♦❧♦♥✐❛❧ s♦❝✐❡t② ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✱ ❛❝❝✉❧t✉r❛t✐♦♥ ♦r
✐♥t❡r❜r❡❡❞✐♥❣✳ ■♠♣❧②✐♥❣ ❛♥ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❛♥❞ s②♠♣❛t❤② ❢♦r t❤❡ s✉❜❥❡❝t✱
❛✛❡❝t✐✈❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✇❛s ❣❛✐♥❡❞ t❤r♦✉❣❤ s♦❝✐❛❧ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♠✉♥❛❧
❛✣❧✐❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✏✐♥❤❛❜✐t✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ♠♦r❛❧ r❡❛❧♠✳✑✶✶✽
❊♠❜♦❞✐❡❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐❡♥t✐❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡
✇♦r❧❞ ✇❡ ❛❝q✉✐r❡ ❛s ✇❡ ♠♦✈❡ ✇✐t❤ ♦✉r ❜♦❞✐❡s t❤r♦✉❣❤ ✐t✳ ❘❡❝✐t❛t✐♦♥✱ ♠❡♠♦r✐s❛t✐♦♥
❛♥❞ ♦r❛❧ t❡st✐♠♦♥② ✇❡r❡ ✈❛❧✐❞ ❢♦r♠s ♦❢ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✐♥ ■♥❞✐❛✱ ❜✉t ✇✐t❤ t❤❡ ❝❛✈❡❛t t❤❛t ✐t
❝♦♠❡s ❢r♦♠ ❛ r❡❧✐❛❜❧❡ s♦✉r❝❡✳ ❚♦ ❧♦❝❛t❡ ❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✇✐t❤✐♥ ❛ tr❛❞✐t✐♦♥ t❤❛t ❧✐♥❦❡❞ ✐t
t♦ ❦♥♦✇♥ ♣❡♦♣❧❡ ♦r ❣r♦✉♣s ❢♦r ✇❤♦♠ ✐t ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ♠❡❛♥✐♥❣✱ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❡♥♠❡s❤❡❞ t❤❡
s♣❛t✐❛❧ ❛♥❞ ❣❡♥❡❛❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦①✐♠✐t✐❡s✳✶✶✾
✶✶✺■ ✉s❡ t❤❡ ✇♦r❞ ❵❞✐s❝♦✈❡r❡❞✬ ❜❡❝❛✉s❡ ▼✐r ❝♦♠♣❛r❡❞ t❤❡ ❊♥❣❧✐s❤ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ P❡rs✐❛♥ ✈❡rs✐♦♥
❛♥❞ r❡❛❧✐s❡❞ t❤❛t t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❤❛❞ ❡①❝❧✉❞❡❞ ❛❧❧ r❡❢❡r❡♥❝❡s t♦ t❤❡ q✐ss❡✳ ❋✳ ▼✐r✳ ✏●❡♥r❡ ❛♥❞
❞❡✈♦t✐♦♥ ✐♥ P✉♥❥❛❜✐ ♣♦♣✉❧❛r ♥❛rr❛t✐✈❡s✿ r❡t❤✐♥❦✐♥❣ ❝✉❧t✉r❛❧ ❛♥❞ r❡❧✐❣✐♦✉s s②♥❝r❡t✐s♠✑✳ ■♥✿ P✉♥❥❛❜
❘❡❝♦♥s✐❞❡r❡❞✿ ❍✐st♦r②✱ ❈✉❧t✉r❡✱ ❛♥❞ Pr❛❝t✐❝❡✳ ❊❞✳ ❜② ❆✳ ▼❛❧❤♦tr❛ ❛♥❞ ❋✳ ▼✐r✳ ❖①❢♦r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t②
Pr❡ss✱ ✷✵✶✷✳
✶✶✻●❧♦✈❡r✱ ▼❛❦✐♥❣ ▲❛❤♦r❡ ♠♦❞❡r♥✿ ❈♦♥str✉❝t✐♥❣ ❛♥❞ ✐♠❛❣✐♥✐♥❣ ❛ ❝♦❧♦♥✐❛❧ ❝✐t② ✱ ♣✳ ✶✽✻✳
✶✶✼■❜✐❞✳✱ ♣✳ ✶✾✵✳
✶✶✽❈✳ ❆✳ ❇❛②❧②✳ ❊♠♣✐r❡ ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✿ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❣❛t❤❡r✐♥❣ ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ■♥❞✐❛✱
✶✼✽✵✲✶✽✼✵✳ ◆❡✇ ❉❡❧❤✐✿ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ✶✾✾✻✱ ♣✳ ✼✳
✶✶✾●❧♦✈❡r✱ ▼❛❦✐♥❣ ▲❛❤♦r❡ ♠♦❞❡r♥✿ ❈♦♥str✉❝t✐♥❣ ❛♥❞ ✐♠❛❣✐♥✐♥❣ ❛ ❝♦❧♦♥✐❛❧ ❝✐t② ✳
✾✶
❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❚❤❡ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❲♦♦❞❝❛r✈✐♥❣✿ ❆rt✐s❛♥s✱ ■❞❡♥t✐t②✱ ●❡♥❡❛❧♦❣②
❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✿ ❯st❛❞ ▼✐r❛♥ ❇❛❦s❤ ◆❛q❛s❤ ✇✐t❤ ❤✐s st✉❞❡♥ts✱ ✶✾✶✵✳ ❈❤✉❣❤t❛✐
❆r❝❤✐✈❡s✱ ▲❛❤♦r❡
❆s ♥❡✇ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ♣❛tr♦♥s ❛♥❞ ♠❛r❦❡ts ✇❡r❡ ❧❡❛r♥❡❞ ❛♥❞ ♥❡❣♦t✐❛t❡❞✱ ❛rt✐s❛♥s s✉❝❤
❛s ❙❤❡r ▼♦❤❛♠♠❡❞✱ ▼✐r❛♥ ❇❛❦s❤ ❛♥❞ ❈❤✉❣❤t❛✐ ♦♣❡r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ❞♦♠❛✐♥s
♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✲♠❛❦✐♥❣ ✕ ❛✛❡❝t✐✈❡✱ ❡♠❜♦❞✐❡❞ ❛♥❞ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧✳✶✷✵ ❚❤❡② ✇❡r❡ ❛❜❧❡ t♦
❡♥❣❛❣❡ ✇✐t❤ ❝♦❧♦♥✐❛❧ s②st❡♠s t❤r♦✉❣❤ t❤❡✐r ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❛♥❞ ♠❡❞✐❛✱ ②❡t ❝♦✉❧❞ ❞r❛✇
✉♣♦♥ t❤❡ ❛✛❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ ❣❡♥❡❛❧♦❣✐❝❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t❤❛t ❤❛❞ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡✐r
❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✳ ❚❤✐s ✐s r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡✐r ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤
✈❛r✐❡❞ ❜② ♣✉r♣♦s❡✱ ❛♥❞ t❤❡✐r ❛rt✐st✐❝ ♦✉t♣✉t✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✐♥❣ ✇✐t❤ ♥❡✇ ❢♦r♠s
❛s ✐t ✉♣❤❡❧❞ t❤♦s❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ ♣r❛❝t✐❝❡s t❤❛t ✇❡r❡ ❦♥♦✇♥✳ ❆s ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢
P✉♥❥❛❜✐ ❢♦❧❦❧♦r❡ ❛♥❞ ❤♦✇ ✐t ✇❛s ❝♦♠♣✐❧❡❞ ✐♥t♦ ❛✉t❤♦r✐t❛t✐✈❡ ✈♦❧✉♠❡s✱ ✐♥ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣
t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛rts ❛♥❞ ❝r❛❢ts t♦♦✱ t❤❡ ❇r✐t✐s❤ ❡①❝❧✉❞❡❞ t❤❡♠s❡❧✈❡s ❢r♦♠ t❤❡s❡
✶✷✵❆r✐❢ ❈❤✉❣❤t❛✐ ❤❛s ✇r✐tt❡♥ ❛❜♦✉t ❯st❛❞ ▼✐r❛♥ ❇❛❦s❤ ❛♥❞ ❤✐s ❤✉❥r❛ ✐♥ t❤❡ ❲❛③❡❡r ❑❤❛♥ ♠♦sq✉❡✳
❍❡ ♥♦t❡s t❤❛t ✉♣♦♥ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦sq✉❡✱ ✏❛ s❡t✲✉♣ ✇❛s ♣✉t ✐♥ ♣❧❛❝❡✳✳✳t♦ t❛❦❡ ❛❝❝♦✉♥t ♦❢ t❤❡
❢✉t✉r❡ ♥❡❡❞s ♦❢ r❡♣❛✐r✱ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❛♥❞ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ♠♦sq✉❡✳ ❚❤❡ ❝♦r♥❡r ❤✉❥r❛ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ♠♦sq✉❡
✇❛s ❣✐✈❡♥ ❜② ◆❛✇❛❜ ❲❛③❡❡r ❑❤❛♥ t♦ t❤❡ ❢❛♠✐❧② ♦❢ ▲✉t✉❢✲✉❧❧❛❤ ❆❤♠❛❞ ▼✉❤❛♥❞✐s✳ ❚❤❡ ❢❛♠✐❧② ✇❛s t♦
t❛❦❡ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ❢♦r t❤❡ ♠♦sq✉❡ ❛❡st❤❡t✐❝ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❤✉❥r❛ ❝❤❛♥❣❡❞ ❤❛♥❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❢❛♠✐❧②
✐♥ t✐♠❡ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❙✐❦❤ ♣❡r✐♦❞✱ ✐t ✇❛s ♦❝❝✉♣✐❡❞ ❜② ❯♠❛r ❉✐♥ ◆❛q❛s❤✳✳✳❬✇❤♦❪ ❉✐♥ ❤❛❞ ♦♥❡ s♦♥✱ ▼✐r❛♥
❇❛❦s❤✳ ❋r♦♠ t❤❡ ❈❤✉❣❤t❛✐ ▼✉s❡✉♠ ❜❧♦❣✱ ✷✵✴✶✷✴✷✵✶✸✳ ❤tt♣✿✴✴❜❧♦❣✳❝❤✉❣❤t❛✐♠✉s❡✉♠✳❝♦♠✴❄♣❂✽✶✾
✾✷
❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❚❤❡ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❲♦♦❞❝❛r✈✐♥❣✿ ❆rt✐s❛♥s✱ ■❞❡♥t✐t②✱ ●❡♥❡❛❧♦❣②
❛✛❡❝t✐✈❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✭s✮✱ ❧✐♠✐t✐♥❣ t❤❡♠s❡❧✈❡s t♦ ❛ t❡①t✉❛❧ ❛♥❞ q✉❛♥t✐✜❡❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣
♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥tr②✳✶✷✶ ●❧♦✈❡r ❡①♣❧❛✐♥s s♣❛t✐❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s ♦❢ ♣r♦①✐♠✐t② ♦✈❡r❧❛♣♣❡❞ ✇✐t❤
❣❡♥❡❛❧♦❣✐❝❛❧ ❧✐♥❡s ♦❢ ❞❡s❝❡♥t ✐♥ ❛ ♠❛tr✐① ✇✐t❤ ❝❧❡❛r ❝❡♥t❡rs ♦❢ t❡♠♣♦r❛❧ ❛♥❞ s♣❛t✐❛❧
✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳ ❆s t❤❡ ②❡❛rs ♣r♦❣r❡ss❡❞✱ ❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❛❢t❡r t❤❡ ♠❛ss ♠✐❣r❛t✐♦♥s
♦❢ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ ✶✾✹✼✱ ♥❡✇ ♥❛rr❛t✐✈❡s ❛♥❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ s②st❡♠s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✱ ❢♦r t❤❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐s ♥❡✈❡r s✐♥❣✉❧❛r ♥♦r st❛t✐♦♥❛r②✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡s❡
❦♥♦✇❧❡❞❣❡ s②st❡♠s ✇✐t❤✐♥ ❝♦❧♦♥✐❛❧ ❛♥❞ ❧❛t❡r ♥❛t✐♦♥❛❧✐st✐❝ str✉❝t✉r❡s ♦❢ ♣♦✇❡r ♥❡❡❞ t♦
❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ♦✉r st✉❞✐❡s ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❛♥❞ ❛rt✐st✐❝ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳
✸✳✾ ❙✉♠♠❛r②
❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r s❝r✉t✐♥✐s❡❞ t❤❡ ❛r❝❤✐✈❛❧ r❡❝♦r❞✱ ❛♥❞ r❡✈❡❛❧s t❤❡ ✢✉✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s
♦❢ ❝❛st❡ ❛♥❞ ❛rt✐s❛♥✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇✐t❤✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ t❛r❦❤❛♥
✇❛s ❧♦❝❛t❡❞✳ ◆♦t ♦♥❧② ✇❡r❡ t❤❡s❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♥ ✢✉①✱ ❜✉t t❤❡② ✇❡r❡ ❛❝t✐✈❡❧②
♥❡❣♦t✐❛t❡❞ ❜② t❤❡ t❛r❦❤❛♥✳ ❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❤❛s tr✐❡❞ t♦ s❦❡t❝❤ ♦✉t t❤❡ t❡♥s✐♦♥s
t❤❛t ❡①✐st❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧ tr❛❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡②
✇❡r❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛♥❞ ✐♥t❡rr✉♣t❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦❧♦♥✐❛❧ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✇❛s ❞♦♥❡ ❜②
tr❛❝✐♥❣ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ♣r♦❞✉❝❡rs✱ s♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ❝✉❧t✉r❛❧ ❛✛♦r❞❛♥❝❡s✱ t❤❡ r♦✉t❡s ❛♥❞
s✉♣♣❧✐❡s ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❜② ✇❤✐❝❤ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✇❛s ✭♦r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡s
✇❡r❡✮ ♣r♦❞✉❝❡❞✳ ❚❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❡♠♣❤❛s✐s❡❞ ❡♥♦✉❣❤✳ ❚❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛♣t❡r ❝♦♥s✐❞❡rs t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❝♦❧♦♥✐❛❧ r❡❣✉❧❛t♦r② ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✱ s✉❝❤ ❛s
❛rt ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐ts ❝✉rr✐❝✉❧❛✱ ❛♥❞ ♣r✐♥t ♠❡❞✐❛✱ s✉❝❤ ❛s ❥♦✉r♥❛❧s ❛♥❞ t❡①t❜♦♦❦s✱ ♦♥
t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ♦❢ ✇♦♦❞✲❝❛r✈❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♥ t❤❡
◆✐♥❡t❡❡♥t❤ ❝❡♥t✉r②✳
✶✷✶●❧♦✈❡r✱ ▼❛❦✐♥❣ ▲❛❤♦r❡ ♠♦❞❡r♥✿ ❈♦♥str✉❝t✐♥❣ ❛♥❞ ✐♠❛❣✐♥✐♥❣ ❛ ❝♦❧♦♥✐❛❧ ❝✐t② ✳
✾✸

✾✺
❈❤❛♣t❡r ✹
❆rt P❡❞❛❣♦❣② ❛♥❞ ❉❡s✐❣♥ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ▲♦♥❞♦♥
❛♥❞ ▲❛❤♦r❡ ✭✐♥ t❤❡ ▲❛t❡ ✶✾t❤ ❛♥❞ ❊❛r❧② ✷✵t❤ ❈❡♥t✉r✐❡s✮
✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✿ ❚❤❡ ❘❡❣✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❈♦❧♦♥✐❛❧ P❡❞❛❣♦❣②
❛♥❞ Pr✐♥t
❚❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✇♦♦❞ ❝❛r✈❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ✐ts
❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳ ❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❛ss❡♠❜❧❡s ❛ ❞✐✛❡r❡♥t✱ ❜✉t r❡❧❛t❡❞✱ s❡t ♦❢ ❛r❝❤✐✈❛❧ ❢r❛❣♠❡♥ts t♦
❝♦♥s✐❞❡r ❤♦✇ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ❛♥❞ q✉❛❧✐t② ♦❢ P✉♥❥❛❜✐ ✇♦♦❞ ❝❛r✈✐♥❣ ✇❛s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞✱ ❛❞❛♣t❡❞✱
❞✐r❡❝t❡❞ ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦❧♦♥✐❛❧ ❛rt s❝❤♦♦❧s✱ ♠✉s❡✉♠s ❛♥❞ t❤❡✐r r❡❧❛t❡❞
♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✳✶ ❲✐t❤✐♥ ❝✐r❝✉✐ts ♦❢ ❝✉❧t✉r❡✱ t❤✐s ♠❡❞✐❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rs t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✐♠♣♦s✐t✐♦♥
♦❢ r✉❧❡s✱ r❡str✐❝t✐♦♥s ♦r ❡✈❡♥ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❢♦r♠s ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s s✉❝❤ ❛s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✱
♥❡t✇♦r❦s✱ ♣r♦❝❡❞✉r❡s✱ ♠♦❞❡s ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♥♦r♠s✳ ▼♦r❡ ❝r✉❝✐❛❧❧②✱ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢
r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❡①♣❛♥❞s ✐♥t♦ t❤❡ s❡♠✐♦t✐❝ r❡❛❧♠ ❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦r ❛❞❥✉st♠❡♥t ♦❢
♠❡❛♥✐♥❣✱ ♦r ❛♥② s♦rt ♦❢ ❝✉❧t✉r❛❧ ♣♦❧✐❝② ♦r ♣♦❧✐t✐❝s ❛✐♠❡❞ ❛t ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ♠❡❛♥✐♥❣✳ ❚❤❡
r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡❛♥✐♥❣ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ♣♦✇❡r t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥
❛♥❞ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ♠❡❛♥✐♥❣s✳✷ ❑❡♥♥❡t❤ ❚❤♦♠♣s♦♥ ❡①♣❧❛✐♥s t❤✐s ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇❛②✿
✏▼❡❛♥✐♥❣s r❡❣✉❧❛t❡ ❛♥❞ ♦r❣❛♥✐s❡ ❝♦♥❞✉❝t ❛♥❞ ♣r❛❝t✐❝❡s✖t❤❡② ❤❡❧♣ t♦ s❡t t❤❡ r✉❧❡s✱
♥♦r♠s ❛♥❞ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥s ❜② ✇❤✐❝❤ s♦❝✐❛❧ ❧✐❢❡ ✐s ♦r❞❡r❡❞ ❛♥❞ ❣♦✈❡r♥❡❞✳ ❚❤❡② ❛r❡✱
t❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❤❛t t❤♦s❡ ✇❤♦ ✇✐s❤ t♦ ❣♦✈❡r♥ ❛♥❞ r❡❣✉❧❛t❡ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t ❛♥❞ ✐❞❡❛s ♦❢ ♦t❤❡rs
s❡❡❦ t♦ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ s❤❛♣❡✳✑✸
❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❡①♣❧♦r❡s t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ❛♥❞ s♣❛t✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ♦❢
t❤❡ ✇♦♦❞ ❝❛r✈✐♥❣ ❛♥❞ ❝❛r♣❡♥tr② ❧❛♥❞s❝❛♣❡ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ tr❛❝❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ P✉♥❥❛❜
❛♥❞ ❇r✐t❛✐♥✳ ■ ✇✐❧❧ ❞♦ t❤✐s t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ♣❡❞❛❣♦❣② t❤❛t ♦❝❝✉rr❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ▼❛②♦ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❆rt ✐♥ ▲❛❤♦r❡ ✐♥ ✶✽✼✺✱ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡
❝✉rr✐❝✉❧✉♠ t❤❛t ✇❛s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❆rt ✭❉❙❆✮
✐♥ ▲♦♥❞♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ s②st❡♠ ❜② ✇❤✐❝❤ st✉❞❡♥ts ❢r♦♠ ❛rt✐s❛♥ ❢❛♠✐❧✐❡s ✇❡r❡ r❡❝r✉✐t❡❞✳
❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ■ ❞✐s❝✉ss ❤♦✇ t❤❡ ❡♠♣❤❛s✐s ♦♥ ❞r❛✇✐♥❣ ✇❛s t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❥✉♥❝t✉r❡ ❛t ✇❤✐❝❤
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❜❡❝♦♠❡s ♦r♥❛♠❡♥t✱ ✇✐t❤ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❞r❛✇✐♥❣s ❧✐❢t✐♥❣ ❞❡s✐❣♥s ♦✛ t❤❡
s✉r❢❛❝❡s ♦✛ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❛♥❞ r❡♥❞❡r✐♥❣ t❤❡♠ ♣♦rt❛❜❧❡ ❛❝r♦ss ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❚❤✐s ❜✉✐❧❞s ♦♥
✶❉✉ ●❛② ❡t ❛❧✳✱ ❉♦✐♥❣ ❝✉❧t✉r❛❧ st✉❞✐❡s✿ ❚❤❡ st♦r② ♦❢ t❤❡ ❙♦♥② ❲❛❧❦♠❛♥✳
✷❘✳ ❋♦st❡r✳ ✏❚r❛❝❦✐♥❣ ❣❧♦❜❛❧✐③❛t✐♦♥✿ ❈♦♠♠♦❞✐t✐❡s ❛♥❞ ✈❛❧✉❡ ✐♥ ♠♦t✐♦♥✑✳ ■♥✿ ❍❛♥❞❜♦♦❦ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧
❝✉❧t✉r❡✳ ❊❞✳ ❜② ❈✳ ❚✐❧❧❡② ❡t ❛❧✳ ▲♦♥❞♦♥✿ ❙❛❣❡✱ ✷✵✵✻✳
✸❑✳ ❚❤♦♠♣s♦♥✳ ▼❡❞✐❛ ❛♥❞ ❝✉❧t✉r❛❧ r❡❣✉❧❛t✐♦♥✳ ❱♦❧✳ ✻✳ ▲♦♥❞♦♥✿ ❙❆●❊ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ▲✐♠✐t❡❞✱
✶✾✾✼✳
❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❆rt P❡❞❛❣♦❣② ❛♥❞ ❉❡s✐❣♥ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ▲♦♥❞♦♥ ❛♥❞ ▲❛❤♦r❡ ✭✐♥
t❤❡ ▲❛t❡ ✶✾t❤ ❛♥❞ ❊❛r❧② ✷✵t❤ ❈❡♥t✉r✐❡s✮
❛ ♣r♦✈♦❝❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❏♦♥❛t❤♦♥ ❍❛② t❤❛t t❤❡ ✏✐♠❛❣❡✑ ❧✐❡s ❛t t❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ t❤❡
❝❛t❡❣♦r② ♦❢ ♦r♥❛♠❡♥t✱ ❛♥❞ t❤❛t
✏♦r♥❛♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♥♦t ♦♥❧② ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ t❤❛t
♣r♦❞✉❝❡s ❛ ❣✐✈❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ s✉r❢❛❝❡✱ ❜✉t ❛❧s♦ ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ t❤❛t ❝❛♥
❜❡ r❡✈❡rs❡✲❡♥❣✐♥❡❡r❡❞ ♦✉t ♦❢ ❛♥ ❡①✐st✐♥❣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ s✉r❢❛❝❡✳✑✹
■ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❞r❛✇✐♥❣s ✐♥ ❛rt ❥♦✉r♥❛❧s✱ ♣♦rt❢♦❧✐♦s ❛♥❞ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ✇♦r❦❜♦♦❦s
❛♥❞ t❤❡✐r r♦❧❡ ✐♥ ❛✛♦r❞✐♥❣ ♠♦❜✐❧✐t②✱ ♠✐♠❡s✐s ❛♥❞ tr❛♥s♠❛t❡r✐❛❧✐t② ❜② st❛♥❞❛r❞✐s✐♥❣ ❛♥❞
❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ t❤❡ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ❛rts✱ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ✇♦♦❞ ❝❛r✈✐♥❣✳
✹✳✷ ❆rt P❡❞❛❣♦❣② ❛♥❞ t❤❡ ❘♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢
❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❆rts✱ ❙♦✉t❤ ❑❡♥s✐♥❣t♦♥
❚❤❡ s✉❝❝❡ss ♦❢ t❤❡ ●r❡❛t ❊①❤✐❜✐t✐♦♥ ♦❢ ✶✽✺✶ ✐♥ ▲♦♥❞♦♥ ❝✉❧♠✐♥❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦✉♥❞✐♥❣ ♦❢
t❤❡ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❆rt ✭❉❙❆✮ ✉♥❞❡r ❇r✐t❛✐♥✬s ❇♦❛r❞ ♦❢ ❚r❛❞❡✳ ▲❡❞ ❜②
❍❡♥r② ❈♦❧❡✱ t❤❡ ❉❙❆ ✇❛s t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❜✉r❡❛✉❝r❛t✐❝ ❜♦❞② r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❡❝❤♥✐❝❛❧
❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❇r✐t❛✐♥✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❞❡✈✐s✐♥❣ t❤❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❝✉rr✐❝✉❧✉♠ ❢♦r ❞r❛✇✐♥❣ ❛♥❞
❞❡s✐❣♥✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ♦t❤❡r r❡❧❛t❡❞ s✉❜❥❡❝ts✳✺ ■t ❛❧s♦ ♣r❡s❝r✐❜❡❞ ❛♥❞ s✉♣❡r✈✐s❡❞ t❤❡
❞r❛✇✐♥❣ ❝✉rr✐❝✉❧✉♠ ❛t t❤❡ ❜❛s✐❝ s❝❤♦♦❧ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡s❡ s✉❜❥❡❝ts ✇❡r❡ t❛✉❣❤t ❛t t❤❡ s❡✈❡r❛❧
♣r♦✈✐♥❝✐❛❧ ❙❝❤♦♦❧s ♦❢ ❆rt✱ ✇❤♦s❡ ❣r❛❞✉❛t❡s ✇♦✉❧❞ t❤❡♥ ❣♦ ♦♥ t♦ t❡❛❝❤ ❛t s❝❤♦♦❧s ❛♥❞
✐♥ ♦✣❝✐❛❧❧② r❡❝♦❣♥✐s❡❞ ❧♦❝❛❧ ❛rt ❝❧❛ss❡s✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ✇❛s t❤❛t t❤❡ st✉❞❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❙❝❤♦♦❧s
♦❢ ❆rt ✇♦✉❧❞ ♣✉rs✉❡ ❝❛r❡❡rs ✐♥ ❛rt✐st✐❝ ✜❡❧❞s✱ ✐♥ ✐♥❞✉str② ♦r t❡❛❝❤✐♥❣✱ t❤✉s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣
t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❛❡st❤❡t✐❝ t❛st❡ ❛♠♦♥❣ ✈❛r✐♦✉s s♦❝✐❛❧ str❛t❛ ✐♥ ❇r✐t❛✐♥ ✐♥ ❛♥ ❛❣❡
❜❡s❡t ❜② t❤❡ tr✐❜✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ♠❡❝❤❛♥✐s❛t✐♦♥✳✻ ❋✐♥❡ss❡❞ ♦✈❡r t✐♠❡✱ t❤✐s s②st❡♠✱ ❞❡✜♥❡❞
❜② t❤❡ t❡①t❜♦♦❦✕t❡❛❝❤❡r✕st✉❞❡♥t r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣✱ ❜❡❝❛♠❡ t❤❡ ❜❛s✐s ❢♦r ❛ ♠❛ss ♣❡❞❛❣♦❣②
t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞✐s♣❡rs❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❇r✐t❛✐♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t♦ ❤❡r ❝♦❧♦♥✐❡s✳
❚❤❡ ❉❙❆ ❝✉rr✐❝✉❧✉♠ ✇❛s ❜♦rr♦✇❡❞ ❛♥❞ ❛❞❛♣t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝♦❧♦♥✐❛❧ ❆rt ❙❝❤♦♦❧s ✐♥ ■♥❞✐❛
✲ ▼❛❞r❛s✱ ✶✽✺✷❀ ❈❛❧❝✉tt❛✱ ✶✽✺✹❀ ❇♦♠❜❛②✱ ✶✽✺✼✱ ❛♥❞ ▲❛❤♦r❡ ✶✽✼✺✳ ❚❡①t❜♦♦❦s✱ ♠♦❞❡❧s✱
♣❧❛st❡r ❝❛sts✱ ❞r❛✇✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❡q✉✐♣♠❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ❙♦✉t❤ ❑❡♥s✐♥❣t♦♥
r❡♣♦s✐t♦r② ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❜② t❤❡ ♠✐❞✲✶✽✻✵s✱ t❤❡s❡ s❝❤♦♦❧s
✇❡r❡ ❛❧s♦ r❡❝r✉✐t✐♥❣ ❉❙❆ ❣r❛❞✉❛t❡s ❢♦r t❤❡✐r t❡❛❝❤✐♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡ ✜rst ❜❛t❝❤
✇❡r❡ ❏♦❤♥ ▲♦❝❦✇♦♦❞ ❑✐♣❧✐♥❣✱ ❏♦❤♥ ●r✐✣t❤s✱ ❛♥❞ ❍❡♥r② ❍♦♦✈❡r ▲♦❝❦❡✱ ❛❧❧ ♦❢ ✇❤♦♠
❜❡❝❛♠❡ s✉♣❡r✐♥t❡♥❞❡♥ts ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s s❝❤♦♦❧s✿ ●r✐✣t❤s ❛♥❞ ▲♦❝❦❡ ♦❢ t❤❡ ❇♦♠❜❛② ❛♥❞
❈❛❧❝✉tt❛ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✱ ✇❤✐❧❡ ❑✐♣❧✐♥❣ st❛rt❡❞ ❛t t❤❡ ❏❛♠s❡t❥❡❡ ❏❡❡❥❡❡❜❤♦② ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❆rt
✐♥ ❇♦♠❜❛② ✐♥ ✶✽✻✺✱ ❛♥❞ s❡t ✉♣ t❤❡ ▼❛②♦ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❆rt ✭▼❙❆✮ ✐♥ ▲❛❤♦r❡ ✐♥ ✶✽✼✺✳✼
❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡s❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❢♦✉r s❝❤♦♦❧s✱ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r✐♥❝❡❧② st❛t❡s✱ ❇❛r♦❞❛✱ ❍②❞❡r❛❜❛❞✱
✹❏✳ ❍❛②✳ ✏❚❤❡ P❛ss❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❖t❤❡r✿ ❊❧❡♠❡♥ts ❢♦r ❛ ❘❡❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❖r♥❛♠❡♥t✑✳ ■♥✿ ❍✐st♦r✐❡s ♦❢
❖r♥❛♠❡♥t✿ ❋r♦♠ ●❧♦❜❛❧ t♦ ▲♦❝❛❧✳ ❊❞✳ ❜② ●✳ ◆❡❝✐♣♦➜❧✉ ❛♥❞ ❆✳ P❛②♥❡✳ Pr✐♥❝❡t♦♥ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱
✷✵✶✻✳ ❈❤❛♣✳ ✺✱ ♣♣✳ ✷✻✽✕✷✾✼✱ ♣✳ ✻✻✳
✺❉✉tt❛✱ ❚❤❡ ❜✉r❡❛✉❝r❛❝② ♦❢ ❜❡❛✉t②✿ ❉❡s✐❣♥ ✐♥ t❤❡ ❛❣❡ ♦❢ ✐ts ❣❧♦❜❛❧ r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t② ❀ ▼❝●♦✇❛♥✱
❈r❛❢t✐♥❣ t❤❡ ♥❛t✐♦♥ ✐♥ ❝♦❧♦♥✐❛❧ ■♥❞✐❛✳
✻❉✉tt❛✱ ❚❤❡ ❜✉r❡❛✉❝r❛❝② ♦❢ ❜❡❛✉t②✿ ❉❡s✐❣♥ ✐♥ t❤❡ ❛❣❡ ♦❢ ✐ts ❣❧♦❜❛❧ r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t② ✳
✼■❜✐❞✳
✾✻
❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❆rt P❡❞❛❣♦❣② ❛♥❞ ❉❡s✐❣♥ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ▲♦♥❞♦♥ ❛♥❞ ▲❛❤♦r❡ ✭✐♥
t❤❡ ▲❛t❡ ✶✾t❤ ❛♥❞ ❊❛r❧② ✷✵t❤ ❈❡♥t✉r✐❡s✮
❏❛✐♣✉r✱ ❆❧✈❛r✱ ❡t❝❡t❡r❛ ❛❧s♦ s❡t ✉♣ s✐♠✐❧❛r ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ✇❤❡r❡ ❛rt s❝❤♦♦❧s ✇❡r❡ ❝♦✉♣❧❡❞
✇✐t❤ ♠✉s❡✉♠s✳✽
■t ✇❛s ♥♦t ❧♦♥❣ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❙♦✉t❤ ❑❡♥s✐♥❣t♦♥ ♣❡❞❛❣♦❣✐❝ ♥❡①✉s ✐♥ ■♥❞✐❛ ❡♥❝♦♠♣❛ss❡❞
❞♦③❡♥s ♦❢ ❛rt✱ ✐♥❞✉str✐❛❧✱ ❛♥❞ ✈♦❝❛t✐♦♥❛❧ s❝❤♦♦❧s✱ ♠✉s❡✉♠s✱ ❛♥❞ ❡①❤✐❜✐t✐♦♥s✱ ❛❧❧
❢✉❡❧❧❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦r② ♠✐ss✐♦♥ ♦❢ r❡st♦r✐♥❣ t❤❡ ♥❛t✐✈❡ ❛rt✐s❛♥ t♦ t❤❡✐r ❢♦r♠❡r
✭♣r❡✲✐♥❞✉str✐❛❧✮ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❡①❝❡❧❧❡♥❝❡ ✇❤✐❧st ❜❡✐♥❣ ❛❜❧❡ t♦ ❤❛r♥❡ss t❤❡✐r ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②
✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✐♠♣❡r✐❛❧ ❡❝♦♥♦♠② ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t❧②✳✾ ❇② ❢♦❝✉ss✐♥❣ ♦♥ ❛♥❞ str❡♥❣t❤❡♥✐♥❣ t❤❡
tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ✉♥s♣♦✐❧❡❞ ♠♦❞❡s ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ✐t ✇❛s ❛r❣✉❡❞✱ ♥❛t✐✈❡ ❛rt✐s❛♥s ❝♦✉❧❞
tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ✐♠♣❡r✐❛❧ ❡❝♦♥♦♠②✳ ❲✐t❤✐♥ t❤❡ ❉❙❆ ❝✉rr✐❝✉❧✉♠✱ t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ ✈❛❧✉❡
✇❛s ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ t♦ t❤❡ ♠❛r❦❡t✳ ❚❤❡ ❛♥♥✉❛❧ r❡♣♦rts s✉❜♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡
Pr✐♥❝✐♣❛❧ ♦❢ t❤❡ ▼❛②♦ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❆rt t♦ t❤❡ ❉✐r❡❝t♦r ♦❢ P✉❜❧✐❝ ■♥str✉❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
✶✽✼✹ ❛♥❞ ✶✽✾✹ ♥♦t ♦♥❧② ♦✛❡r ❞❡t❛✐❧s ❛❜♦✉t t❤❡ ❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ s②st❡♠s ❜❡✐♥❣ ♣✉t ✐♥
♣❧❛❝❡✱ ❜✉t t❤❡② ❛❧s♦ ❧✐st ❞❡t❛✐❧s ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ✇♦r❦ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜② t❤❡ st❛✛ ❛♥❞ st✉❞❡♥ts
❢♦r ✈❛r✐♦✉s ❡①❤✐❜✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦♠♠✐ss✐♦♥s✱ t❤❡r❡❜② r❡✈❡❛❧✐♥❣ ❛♥ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡
❝♦♥s✉♠❡r ♠❛r❦❡t ❢♦r ❝r❛❢t✲❜❛s❡❞ ❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s✱ ❛♥❞ ❛ str♦♥❣ ❝♦♠♠✐t♠❡♥t t♦ ♠❡❡t✐♥❣
t❤✐s ✏❢♦r❡✐❣♥ ❞❡♠❛♥❞✑✳✶✵
❍♦✇❡✈❡r✱ ✉♣♦♥ ❝❧♦s❡r s❝r✉t✐♥②✱ t❤❡ ❉❙❆✬s ✐❞❡❛❧ ❛rt✐s❛♥ ✇❛s ❛♥ ❡❧✉s✐✈❡ ✜❣✉r❡✳ ❆r✐♥❞❛♠
❉✉tt❛✱ ❝✐t✐♥❣ ◆♦r♠❛ ❊✈❡♥s♦♥✱ ✇r✐t❡s ❤♦✇ ❛❧❧ ❢♦✉r ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ s❝❤♦♦❧s ❢❛❝❡❞ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s
✐♥ ❞r❛✇✐♥❣ t❤❡ r✐❣❤t st✉❞❡♥ts ❢r♦♠ ❧♦❝❛❧ ❛rt✐s❛♥ ❢❛♠✐❧✐❡s✱ ✐♥st❡❛❞ ❛ttr❛❝t✐♥❣ t❤♦s❡ ✇❤♦
❛s♣✐r❡❞ t♦ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛s ❞r❛✇✐♥❣ t❡❛❝❤❡rs ♦r ❞r❛❢ts♠❡♥✳✶✶ ❑✐♣❧✐♥❣✱ ✐♥ ❤✐s
r❡♣♦rts✱ ❛❧s♦ r❡❢❡rs t♦ ✏✇❛str❡❧s ♦❢ t❤❡ ❊❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ❉❡♣❛rt♠❡♥t✑ ❛♥❞ ✏t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ②♦✉♥❣
♠❛♥ ✇❤♦ ❞❡s❡r✈❡s t♦ ❜❡ ♣✐t✐❡❞✱ t❤❡ ✇❛③✐❢❛ ❤✉♥t❡r✱✑ ✇❤♦ ❤♦♣❡s t♦ ♣✐❝❦ ✉♣ ✏❛ ❧✐✈✐♥❣
❛s ❛ ❞r❛✉❣❤ts♠❛♥✳✑✶✷ ❚❤❡s❡ ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ♠❡♥ ✏✇❤♦ ❤❛✈❡ ❧✐✈❡❞ t♦ t✇❡♥t② ②❡❛rs✱ ♠♦r❡
♦r ❧❡ss✱ ✇✐t❤♦✉t ❤❛✈✐♥❣ ❡✈❡r ❢❡❧t ❛♥② ✐♥❝❧✐♥❛t✐♦♥ t♦ ❛tt❡♠♣t ❛♥② ❢♦r♠ ♦❢ ❞r❛✇✐♥❣ ♦r
❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❛r❡ ✐♥ ❢❛❝t ♦♥❧② s❡❡❦✐♥❣ ❢♦r ❛ ♣✐❡❝❡ ♦❢ ❜r❡❛❞✳✑✶✸ ❊①♣r❡ss✐♥❣ ✐♥❝r❡❞✉❧✐t②
t❤❛t t❤❡r❡ ♠❛② ❜❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✇❤♦ s♦✉❣❤t ❛❞♠✐ss✐♦♥✱
❑✐♣❧✐♥❣ ❧❛②s ♦✉t t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ♣❛t❤✇❛②s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡ ②♦✉♥❣ ♠❡♥ ❛❢t❡r ❝♦♠♣❧❡t✐♥❣
t❤❡✐r ❝♦✉rs❡s✱ ✏✐♥ ❛ ❢❛s❤✐♦♥ ♣❡❝✉❧✐❛r t♦ t❤❡ ❛rt✐s❛♥ ❝❧❛ss❡s✳✑✶✹ ❚❤❡s❡ ✐♥❝❧✉❞❡✱ ❥♦✐♥✐♥❣
t❤❡ ❘❛✐❧✇♦r❦s✱ r❡t✉r♥✐♥❣ t♦ t❤❡ ❢❛♠✐❧✐❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ❜✉s✐♥❡ss❡s✱ ✏❛♥❞ ♦t❤❡rs t♦ ❞✐st❛♥t
♣❛sts✱✑ ✇❤❡r❡ t❤❡② ❛r❡✱ ✉♥r❡❣✉❧❛t❡❞✱ ✉♥tr❛❝❡❛❜❧❡ ❛♥❞ ✉♥q✉❛♥t✐✜❛❜❧❡✳
❑✐♣❧✐♥❣ ❛♥❞ ❤✐s ❉❙❆ ❝♦t❡r✐❡ ❢❛✐❧❡❞ t♦ r❡❝♦❣♥✐s❡ t❤❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ✐♥❤❡r❡♥t ✐♥ t❤❡✐r
s❡❛r❝❤ ❢♦r t❤❡ ✐❞❡❛❧ ❛rt✐s❛♥✳ ❚❤❡ ✈❡r② s❦✐❧❧s ❛♥❞ ✉♥✐q✉❡ s❡❝r❡ts ❤❛♥❞❡❞ ❞♦✇♥ ❢r♦♠
❣❡♥❡r❛t✐♦♥ t♦ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ t❤❛t t❤❡② s♦✉❣❤t✱ ❛❧s♦ ❜❡❝❛♠❡ t❤❡ ♣r✐♠❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤❡✐r
❢r✉str❛t✐♦♥✿ t❤❡ ❛rt✐s❛♥s✬ r❡❧✉❝t❛♥❝❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ✇✐t❤✐♥ t❤❡✐r ♣❡❞❛❣♦❣✐❝❛❧ s❝❤❡♠❡s ❛♥❞
✽■❜✐❞✳
✾▼❝●♦✇❛♥✱ ❈r❛❢t✐♥❣ t❤❡ ♥❛t✐♦♥ ✐♥ ❝♦❧♦♥✐❛❧ ■♥❞✐❛✳
✶✵❈❤♦♦♥❛r❛ ❛♥❞ ❚❛r❛r✱ ❖✣❝✐❛❧ ❝❤r♦♥✐❝❧❡ ♦❢ ▼❛②♦ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❆rt✿ ❋♦r♠❛t✐✈❡ ②❡❛rs ✉♥❞❡r ❏✳ ▲✳
❑✐♣❧✐♥❣ ✶✽✼✹✲✾✹ ✳
✶✶❉✉tt❛✱ ❚❤❡ ❜✉r❡❛✉❝r❛❝② ♦❢ ❜❡❛✉t②✿ ❉❡s✐❣♥ ✐♥ t❤❡ ❛❣❡ ♦❢ ✐ts ❣❧♦❜❛❧ r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t② ✳
✶✷❘❡♣♦rt ♦♥ t❤❡ ▼❛②♦ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❆rt✱ ▲❛❤♦r❡✱ ❢♦r ✶✽✽✸✲✽✹ ❈❤♦♦♥❛r❛ ❛♥❞ ❚❛r❛r✱ ❖✣❝✐❛❧ ❝❤r♦♥✐❝❧❡
♦❢ ▼❛②♦ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❆rt✿ ❋♦r♠❛t✐✈❡ ②❡❛rs ✉♥❞❡r ❏✳ ▲✳ ❑✐♣❧✐♥❣ ✶✽✼✹✲✾✹ ✱ ♣✳ ✺✷✳
✶✸❘❡♣♦rt ♦♥ t❤❡ ▼❛②♦ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❆rt✱ ▲❛❤♦r❡✱ ❢♦r ✶✽✽✸✲✽✹ ✐❜✐❞✳✱ ♣✳ ✺✷✳
✶✹❘❡♣♦rt ♦♥ t❤❡ ▼❛②♦ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❆rt✱ ▲❛❤♦r❡✱ ❢♦r ✶✽✽✸✲✽✹ ✐❜✐❞✳✱ ♣✳ ✺✷✳
✾✼
❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❆rt P❡❞❛❣♦❣② ❛♥❞ ❉❡s✐❣♥ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ▲♦♥❞♦♥ ❛♥❞ ▲❛❤♦r❡ ✭✐♥
t❤❡ ▲❛t❡ ✶✾t❤ ❛♥❞ ❊❛r❧② ✷✵t❤ ❈❡♥t✉r✐❡s✮
t❤❡✐r r❡❢✉s❛❧ t♦ ❜❡tr❛② t❤❡✐r tr❛❞❡ ✐♥t❡r❡sts✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❛rt✐s❛♥ ❝❤♦♦s❡ t♦ r❡s♣♦♥❞
t♦ ♣r❡✈❛✐❧✐♥❣ ♠❛r❦❡t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❜② ❛❞❛♣t✐♥❣ t♦ ❲❡st❡r♥ ❞❡s✐❣♥s ❛♥❞ ❢♦r♠s✱ ✐t ✇❛s
❞✐s♠✐ss❡❞ ❛s ♠✐♥❞❧❡ss ✐♠✐t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❧❛❝❦ ♦❢ ❝r✐t✐❝❛❧ ❛❜✐❧✐t②✳ ❇✳❍✳ ❇❛❞❡♥ P♦✇❡❧❧ ✇r♦t❡
✏■♥st❡❛❞✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ♦❢ ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ ❝❤❛r♠✐♥❣ ♦❧❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧
❞❡❝♦r❛t❡❞ ❢♦r♠s✱ ✐♥ ❞♦♦rs✱ ✇✐♥❞♦✇s✱ ❜❛❧❝♦♥✐❡s ❛♥❞ ♠♦✉❧❞✐♥❣s✱ ❛♥❞ ❣❛t❤❡r
s✉❣❣❡st✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡♠ ❢♦r ❤✐s ❝✉♣❜♦❛r❞s ❛♥❞ ❝❛❜✐♥❡ts✱ t❤❡ ❝❛r♣❡♥t❡r
✇✐❧❧ ❡①✉❧t✐♥❣❧② t❛❦❡ ❛ ✇♦♦❞❝✉t ❢r♦♠ ❛♥ ❛❞✈❡rt✐s✐♥❣ ❊♥❣❧✐s❤ ❋✉r♥✐t✉r❡
❲❛r❡❤♦✉s❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡✱ ❛♥❞ ♠❛❦❡ ✇❤❛t ❤❡ t❤✐♥❦s ✐s ❛ ❝♦♣②✳ ❚❤❡ ❝✉t ❜❡✐♥❣
r♦✉❣❤ ✐♥ ✐ts❡❧❢ ❛♥❞ ✐♥ s♦♠❡ s♦rt ♦❢ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ t❤❡ ✇♦r❦♠❛♥ ❝❛♥ ✈❡r②
✐♠♣❡r❢❡❝t❧② ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✐t✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❤✐s ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♠❛② ❜❡ s❡❡♥
❛♥② ❞❛② ✐♥ t❤❡ ❜❛③❛❛rs ♦❢ ♦✉r ❧❛r❣❡ st❛t✐♦♥s✳✑✶✺
❍♦✇❡✈❡r✱ ❞❡s♣✐t❡ ❑✐♣❧✐♥❣✬s ❧❛♠❡♥ts ❛❜♦✉t ✏❛♣❛t❤② ❛♥❞ ✇❛♥t ♦❢ ❡♥t❡r♣r✐s❡✱✑ ❉✉tt❛
❝♦♥t❡♥❞s t❤❛t ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r ❛rt s❝❤♦♦❧s✱ ▲❛❤♦r❡✬s ▼❛②♦ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❆rt ✇❛s
♣❡❞❛❣♦❣✐❝❛❧❧② t❤❡ ♠♦st s✉❝❝❡ss❢✉❧ ♠♦❞❡❧✱ ✇❤❡r❡ ❑✐♣❧✐♥❣ ✏r♦✉t✐♥❡❧② s❝♦✉t❡❞ t❤❡
s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ t❡rr✐t♦r✐❡s✱ ❜r✐♥❣✐♥❣ ❛rt✐s❛♥s t♦ t❤❡ s❝❤♦♦❧✱ ❛♥❞ ❡st❛❜❧✐s❤✐♥❣ ❞✐r❡❝t ❧✐♥❦s
✇✐t❤ ✈❛r✐♦✉s ❵❝r❛❢t✬ ❝❡♥tr❡s t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ♣r♦❞✉❝ts
✐♥ ❜♦t❤ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❛♥❞ ♣❡❞❛❣♦❣✐❝❛❧ ❛r❡♥❛s✳✑✶✻
❇② ✶✽✾✹✱ ❝♦❧♦♥✐❛❧ ❛rt ♣❡❞❛❣♦❣② s❡❡♠ t♦ ❤❛✈❡ ❜❡❝♦♠❡ ❛ ❧♦❝❛❧✐s❡❞ ❛♥❞ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐s❡❞
♥❡t✇♦r❦✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦✈✐♥❝✐❛❧ ❛rt s❝❤♦♦❧s s❡r✈✐♥❣ ❛ ❞✉❛❧ ♣✉r♣♦s❡✿ ❛s tr❛✐♥✐♥❣ ❝❡♥tr❡s
t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡❞ ♠✉s❡✉♠s ❛♥❞ s❝❤♦♦❧s ❛t t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❧❡✈❡❧ ✇✐t❤ t❡❛❝❤❡rs✱ ❡①♣❡rt✐s❡✱
r❡s♦✉r❝❡s✱ ❛♥❞ ❛s ❝♦♥❞✉✐ts t♦ t❤❡ ✐♠♣❡r✐❛❧ ❝♦♥s✉♠❡r ♠❛r❦❡t t❤r♦✉❣❤ ♠❡tr♦♣♦❧✐t❛♥
♠✉s❡✉♠s✱ ❡①❤✐❜✐t✐♦♥s✱ ❝♦♠♠✐ss✐♦♥ ✇♦r❦ ❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✳✶✼ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ ❝♦❧♦♥✐❛❧
✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡❞ t❤❡ t✇♦✲✇❛② tr❛✣❝ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞s ❝r❡❛t❡❞ ❜② t❤❡ ✉t✐❧✐t②
♦❢ t❤❡ ❝♦♥s✉♠❡r ❛♥❞ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ♠❛r❦❡t✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞
tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ s❦✐❧❧s ♦❢ ❛rt✐s❛♥❛❧ ✇♦r❦✳ ❚❤✐s ✇❛s ❤♦✇ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❦❡♣t
❛ ❝❤❡❝❦ ♦♥ ✇❤❛t ✇❛s ❜❡✐♥❣ ♣r♦❞✉❝❡❞ s♦ t❤❛t t❤❡ ❛rt✐s❛♥❛❧ ❝♦♠♠♦❞✐t② s❛t✐s✜❡❞ t❤❡
♠♦❞❡s ♦❢ ✉t✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ ♠❡tr♦♣♦❧❡✳ ■ ♥♦✇ ❣♦ ♦♥ t♦ ❞✐s❝✉ss t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❛♥❞ ✐♥✢✉❡♥❝❡
♦❢ ❞r❛✇✐♥❣ ❛s ❛♥ ✐♥t❡❣r❛❧ ❛s♣❡❝t ♦❢ t❤❡ ❝✉rr✐❝✉❧✉♠✳
✹✳✸ ❉r❛✇✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❆rt ❙❝❤♦♦❧ ❈✉rr✐❝✉❧✉♠
❚❤❡ q✉❡st✐♦♥ t❤❛t ❛r✐s❡s ✐s✱ ❤♦✇ ❞✐❞ t❤❡ ♣❡❞❛❣♦❣✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t❤❛t ✇❛s ❡♠♣❧♦②❡❞
❛❝❝♦♠♣❧✐s❤ t❤✐s ✜♥❡ ❜❛❧❛♥❝✐♥❣ ❛❝t✱ ✐❢ ✐♥❞❡❡❞ ✐t ✇❛s ❛ ❜❛❧❛♥❝❡ ❛♥❞ ♥♦t ❛ ♣✐✈♦t t❤❛t
✶✺❇✳ ❍✳ ❇❛❞❡♥✲P♦✇❡❧❧✳ ✏❉✐✣❝✉❧t✐❡s ♦❢ ❛rt ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡✑✳ ■♥✿ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥❞✐❛♥ ❆rt✱ ✶✽✽✻✲✶✾✶✻
■✳✺ ✭✶✽✽✺✮✱ ♣♣✳ ✸✼✕✸✾✱ ♣✳ ✸✽✳
✶✻❉✉tt❛✱ ❚❤❡ ❜✉r❡❛✉❝r❛❝② ♦❢ ❜❡❛✉t②✿ ❉❡s✐❣♥ ✐♥ t❤❡ ❛❣❡ ♦❢ ✐ts ❣❧♦❜❛❧ r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t② ✱ ♣✳ ✸✷✳
✶✼■♥ ❏❛♥✉❛r② ✶✽✾✹✱ ❛♥ ❛rt ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ✇❛s ❤❡❧❞ ✐♥ ▲❛❤♦r❡✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡s ❢r♦♠ ❛❧❧
t❤❡ ❆rt ❙❝❤♦♦❧s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣✱ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✱ ❚✳ ❍✳ ❍❡♥❞❧❡② ❛♥❞ ❊✳ ❇✳ ❍❛✈❡❧❧✳ ❚❤❡ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ✇❛s
♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛♥ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ t❛❦❡ st♦❝❦ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r ❞❡❝❛❞❡s ♦❢ t❤❡ ❉❙❆✬s ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✐♥ ■♥❞✐❛ ❛t t❤❡
❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ ▲❛❤♦r❡ ▼✉s❡✉♠ ✐♥ t❤❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❡ ❛❢t❡r♠❛t❤ ♦❢ ❏✳ ▲✳ ❑✐♣❧✐♥❣✬s r❡t✐r❡♠❡♥t✳
❚❤❡ ♣r♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛s ❛ r❡♣♦rt✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ♦t❤❡r t❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rts✱
q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡s✱ s✉r✈❡②s✱ t❤❛t ✇❡r❡ ❛♣♣❡♥❞❡❞ t♦ ✐t✳ ✏Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❆rt ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❍❡❧❞ ✐♥ t❤❡
❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ■♥st✐t✉t❡ ❛t ▲❛❤♦r❡ ♦♥ t❤❡ ✶st✱ ✷♥❞✱ ✸r❞✱ ❛♥❞ ✹t❤ ♦❢ ❏❛♥✉❛r② ✶✽✾✹✑ ✭❈❛❧❝✉tt❛✿ ●♦✈t✳ ❈❡♥tr❛❧
Pr✐♥t✐♥❣ ❖✣❝❡✱ ✶✽✾✹✮
✾✽
❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❆rt P❡❞❛❣♦❣② ❛♥❞ ❉❡s✐❣♥ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ▲♦♥❞♦♥ ❛♥❞ ▲❛❤♦r❡ ✭✐♥
t❤❡ ▲❛t❡ ✶✾t❤ ❛♥❞ ❊❛r❧② ✷✵t❤ ❈❡♥t✉r✐❡s✮
♥♦t❛t❡s ❝❤❛♥❣❡❄ ❚❤❡ ❛♥s✇❡r ❧✐❡s ✐♥ t❤❡ ❝✉rr✐❝✉❧✉♠✱ ❛♥❞ t❤❛t ✐t s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ♣✉t ❛ s❤✐♥❡
♦♥ ❞r❛✇✐♥❣✳ ❉r❛✇✐♥❣ ✇❛s ♦♥❡ ❛s♣❡❝t ♦❢ t❤❡ ❝✉rr✐❝✉❧✉♠ t❤❛t ✇❛s st❛♥❞❛r❞✐s❡❞ ❛❝r♦ss
❛❧❧ ❛rt✐s❛♥❛❧ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✳ ■t ✇❛s ❞❡♣❧♦②❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ r❡❣✉❧❛t❡❞ s❡t ♦❢ t❡①ts ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s
❜♦t❤ ✐♥ ❇r✐t❛✐♥✱ ❛♥❞ ❛❝r♦ss ■♥❞✐❛✱ ❛♥❞ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t❤❡ ♠❡tr♦♣♦❧✐t❛♥ ✭✐♥❞✉str✐❛❧✮ ✇♦r❦❡r
❛♥❞ t❤❡ ❝♦❧♦♥✐❛❧ ✭♣r❡✲✐♥❞✉str✐❛❧✮ ❛rt✐s❛♥ ✐♥t♦ ❛ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❡q✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❝❤❛✐♥ ✈✐❛ ❛
❝♦♠♠♦♥ ❞r❛✇✐♥❣ ♠♦r♣❤♦❧♦❣②✳✶✽ ❲❤✐❧❡ ✐♥ t❤❡ ♠❡tr♦♣♦❧❡ t❤❡ ❉❙❆✬s ♠❛♥❞❛t❡ ✇❛s t♦
✐♥❝✉❧❝❛t❡ ❛❡st❤❡t✐❝ ❤❛❜✐ts✱ ✐♥ t❤❡ ❝♦❧♦♥②✱ ❝✉st♦♠❛r② ♣r❛❝t✐❝❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❜❡ tr❛♥s❝❡♥❞❡❞✳
❉r❛✇✐♥❣✱ ❣✉✐❞❡❞ ❜② ❛ s❡t ♦❢ r✉❧❡s ❛♥❞ ♠❛♥✉❛❧s✱ ♦✛❡r❡❞ t❤❡ ✉♥✐❢②✐♥❣ s❦✐❧❧ s❡t t❤❛t s❡r✈❡❞
t♦ ❜r✐❞❣❡ t❤❡s❡ ❞✐s♣❛r✐t✐❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ s❤♦✇s st✉❞❡♥ts ♣r❛❝t✐s✐♥❣ t❤❡✐r ❞r❛✇✐♥❣ ❛t t❤❡
▼❙❆ ✐♥ ✶✾✵✽✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ ❊❧❡♠❡♥t❛r② ❞r❛✇✐♥❣✱ ▼❛②♦ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❆rt✱ ✶✾✵✾✳ ❘♦②❛❧
❈♦♠♠♦♥✇❡❛❧t❤ ❙♦❝✐❡t②✱ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ▲✐❜r❛r②✱ ❘❙❈P❈✲❋■❙❍❊❘✲
✵✻✲❆P✲✽✹✼
❚❤❡ ❛r❝❤✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ▼❙❆ ♦✛❡rs ✉s ♠❛♥② ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ s②❧❧❛❜✉s ♦✈❡r t❤❡ ②❡❛rs✳ ❲❤❡r❡❛s
s♣❡❝✐✜❝ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❝♦✉rs❡ str✉❝t✉r❡✱ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ t♦♣✐❝s ❛♥❞ t❡❛❝❤✐♥❣
r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛r❡ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ❝❡rt❛✐♥ s♣❡❝✐✜❝✐t✐❡s ❜❡❛r ✐♥❝❧✉s✐♦♥
t♦ ❡♠♣❤❛s✐s❡ t❤❡ ❤✐❣❤❧② r❡❣✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ s❡t ♣r♦s♣❡❝t✉s t❤❛t t❤❡s❡ s❝❤♦♦❧s ✇❡r❡ ❡♥❢♦r❝✐♥❣✳
✹✳✸✳✶ ❆ Pr♦s♣❡❝t✉s ❢♦r t❤❡ ▼❛②♦ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❆rt
■♥ ❤✐s r❡♣♦rt t♦ t❤❡ ❉✐r❡❝t♦r ♦❢ P✉❜❧✐❝ ■♥str✉❝t✐♦♥ ❢♦r ✶✽✽✹✲✽✺✱ ❏✳ ▲✳ ❑✐♣❧✐♥❣ ❡①♣❧❛✐♥❡❞
t❤❡ ❢♦r♠❛t ♦❢ t❤❡ ▼❙❆✱ ❛♥❞ t❤✐s ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳✶✾
❚❤❡ ❛❝❛❞❡♠✐❝ ②❡❛r r❛♥ ❢r♦♠ ❖❝t♦❜❡r ✶✺t❤ t❤r♦✉❣❤ ❏✉❧② ✸✶st✱ ✇✐t❤ t❤❡ s❝❤♦♦❧ ❞❛②
❢r♦♠ ✶✵✿✵✵ ❛✳♠✳ t♦ ✹✿✵✵ ♣✳♠✳ ❙t✉❞❡♥ts ✇❡r❡ ❛❞♠✐tt❡❞ ✇✐t❤ ❛ t✇♦ ♠♦♥t❤ ♣r♦❜❛t✐♦♥❛r②
✶✽❉✉tt❛✱ ❚❤❡ ❜✉r❡❛✉❝r❛❝② ♦❢ ❜❡❛✉t②✿ ❉❡s✐❣♥ ✐♥ t❤❡ ❛❣❡ ♦❢ ✐ts ❣❧♦❜❛❧ r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t② ✳
✶✾❉❡t❛✐❧s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛s ❆♣♣❡♥❞✐① ❋✱ ❘❡♣♦rt ♦♥ t❤❡ ▼❛②♦ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❆rt ❢♦r ✶✽✽✹✲✽✺ ❈❤♦♦♥❛r❛ ❛♥❞
❚❛r❛r✱ ❖✣❝✐❛❧ ❝❤r♦♥✐❝❧❡ ♦❢ ▼❛②♦ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❆rt✿ ❋♦r♠❛t✐✈❡ ②❡❛rs ✉♥❞❡r ❏✳ ▲✳ ❑✐♣❧✐♥❣ ✶✽✼✹✲✾✹ ✱ ♣♣✳ ✺✽✕
✻✸✳
✾✾
❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❆rt P❡❞❛❣♦❣② ❛♥❞ ❉❡s✐❣♥ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ▲♦♥❞♦♥ ❛♥❞ ▲❛❤♦r❡ ✭✐♥
t❤❡ ▲❛t❡ ✶✾t❤ ❛♥❞ ❊❛r❧② ✷✵t❤ ❈❡♥t✉r✐❡s✮
♣❡r✐♦❞❀ t❤❡ ✏♠♦st s✉✐t❛❜❧❡ ❛❣❡ ❢♦r ❛❞♠✐ss✐♦♥✑ ✇❛s ✶✺ ②❡❛rs✱ ❛♥❞ t❤❡ ✏s♦♥s ♦❢ ❛rt✐s❛♥s✑
✇❡r❡ ♠♦st ❤✐❣❤❧② s♦✉❣❤t✳✷✵ ◆♦ t✉✐t✐♦♥ ❢❡❡s ✇❡r❡ ❝❤❛r❣❡❞✱ ❛♥❞ ❞r❛✇✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧s ✇❡r❡
s✉♣♣❧✐❡❞ ❜② t❤❡ s❝❤♦♦❧✳ ❆ ❢❡✇ ❞✐s❝r❡t✐♦♥❛r② st✐♣❡♥❞s ✇❡r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ♣r♦♠✐s✐♥❣
st✉❞❡♥ts✳ ❆❞♠✐ss✐♦♥s ✇❡r❡ ❡♥❝♦✉r❛❣❡❞ ❢r♦♠ ❞✐str✐❝ts ❛♥❞ t♦✇♥s ♦✉ts✐❞❡ ▲❛❤♦r❡✱
❛♥❞ t❤♦s❡ st✉❞❡♥ts r❡❝❡✐✈❡❞ s✉❜s✐st❡♥❝❡ ❛❧❧♦✇❛♥❝❡s ❢r♦♠ t❤❡✐r ▼✉♥✐❝✐♣❛❧ ♦r ❉✐str✐❝t
❈♦♠♠✐tt❡❡s❀ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♣r✐♥❝❡❧② st❛t❡s✱ ❢r♦♠ ❡♥❞♦✇♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ▼❛❤❛r❛❥❛✳
❊❧❡♠❡♥t❛r② s✉❜❥❡❝ts✿ ❆❧❧ st✉❞❡♥ts ✇❡r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ♣❛ss t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿
✐ ❇❧❛❝❦❜♦❛r❞ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥s ♦❢ ❢r❡❡✲❤❛♥❞ ❞r❛✇✐♥❣ ❛♥❞ ♦✉t❧✐♥❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✢❛t
✐✐ ❊❧❡♠❡♥t❛r② ❣❡♦♠❡tr② ✭✭❘✐❝❤❛r❞ ❇✉r❝❤❡tt✬s t❡①t❜♦♦❦ ✇❛s ✉s❡❞✮✮
✐✐✐ ❖✉t❧✐♥❡ ❢r♦♠ t❤❡ r♦✉♥❞
✐✈ ❘✉❞✐♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✭✭♠♦❞❡❧ ❞r❛✇✐♥❣✮✮
✈ ▲✐❣❤t ❛♥❞ s❤❛❞❡ ❢r♦♠ t❤❡ r♦✉♥❞
✈✐ P❧❛♥t ❞r❛✇✐♥❣ ❢r♦♠ ♥❛t✉r❡
✈✐✐ ❊❧❡♠❡♥t❛r② st✉❞✐❡s ♦❢ ❝♦❧♦✉r
❆❢t❡r t❤❡ ❜❛s✐❝ ❝♦✉rs❡s✱ ✏♠♦r❡ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❛♥❞ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ✐♥str✉❝t✐♦♥ s✉✐t❡❞ t♦ t❤❡
❛♣t✐t✉❞❡ ❛♥❞ ✐♥❝❧✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st✉❞❡♥ts✑ ❢♦❧❧♦✇❡❞✳ ❚❤❡ ❝❤✐❡❢ s✉❜❥❡❝ts t❛✉❣❤t ✐♥❝❧✉❞❡❞✿
✐ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❞r❛✇✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ♠✐str✐❡s ❛♥❞ ❞r❛✉❣❤ts♠❡♥
✐✐ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡
✐✐✐ ❲♦♦❞ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♦r♥❛♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ✇♦♦❞ ❝❛r✈✐♥❣✱ ❝❛❜✐♥❡t✲✇♦r❦ ❡t❝✳
✐✈ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ✐♥ ❝❧❛② ❛♥❞ ♠♦✉❧❞✐♥❣ ✐♥ ♣❧❛st❡r✱ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❞❡t❛✐❧s ❢♦r t❡rr❛ ❝♦tt❛✱
st♦♥❡ ❝❛r✈✐♥❣ ❡t❝✳
✈ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❢r♦♠ ♥❛t✉r❡
✈✐ P❛✐♥t✐♥❣ ✐♥ ♦✐❧✱ ✇❛t❡r✲❝♦❧♦✉r ❛♥❞ ❞✐st❡♠♣❡r
✈✐✐ ▲✐t❤♦❣r❛♣❤✐❝ ❞r❛✇✐♥❣
✈✐✐✐ ❊♥❣r❛✈✐♥❣ ♦♥ ✇♦♦❞ ❛♥❞ ♠❡t❛❧
✐① ❚❡①t✐❧❡ ❞❡s✐❣♥✱ ❛s ❝❛r♣❡t✱ ❡♠❜r♦✐❞❡r✐❡s ❡t❝✳
❆❢t❡r ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ♣r♦s♣❡❝t✉s✱ ❑✐♣❧✐♥❣ r❡✲❛ss❡rt❡❞ t❤❛t ✏❬✐❪♥ ❛❧❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❛♥❞
❞❡❝♦r❛t✐✈❡ ✇♦r❦✱ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ♦r✐❡♥t❛❧ ❞❡s✐❣♥ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♦❢ ✜rst ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳✑✷✶
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✐s ❛ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤ ♦❢ ❛ ♠❡t❛❧ ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss✴✇♦r❦s❤♦♣ ❢r♦♠ ✶✾✵✼✳ ■♥ t❤❡
❢♦r❡❣r♦✉♥❞ ②♦✉♥❣ ❝❤✐❧❞r❡♥ s❡❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ✢♦♦r ❛r❡ ♣r❛❝t✐s✐♥❣ r❡♣♦✉s❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♦❧❞❡r
✷✵❈❤♦♦♥❛r❛ ❛♥❞ ❚❛r❛r✱ ❖✣❝✐❛❧ ❝❤r♦♥✐❝❧❡ ♦❢ ▼❛②♦ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❆rt✿ ❋♦r♠❛t✐✈❡ ②❡❛rs ✉♥❞❡r ❏✳ ▲✳
❑✐♣❧✐♥❣ ✶✽✼✹✲✾✹ ✱ ♣✳ ✻✸✳
✷✶■❜✐❞✳✱ ♣✳ ✻✸✳
✶✵✵
❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❆rt P❡❞❛❣♦❣② ❛♥❞ ❉❡s✐❣♥ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ▲♦♥❞♦♥ ❛♥❞ ▲❛❤♦r❡ ✭✐♥
t❤❡ ▲❛t❡ ✶✾t❤ ❛♥❞ ❊❛r❧② ✷✵t❤ ❈❡♥t✉r✐❡s✮
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✿ ▼❡t❛❧ ✇♦r❦✐♥❣ ❉❡♣❛rt♠❡♥t✱ ✶✾✵✽✳ ▼❛②♦ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ■♥❞✉str✐❛❧
❆rt✱ ▲❛❤♦r❡✳ ❘♦②❛❧ ❈♦♠♠♦♥✇❡❛❧t❤ ❙♦❝✐❡t②✱ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ▲✐❜r❛r②✱
❘❙❈P❈✲❋■❙❍❊❘✲✵✻✲❆P✲✽✹✻
❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✿ ❲♦♦❞ ✇♦r❦✐♥❣ r♦♦♠✱ ✶✾✵✽✳ ▼❛②♦ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ■♥❞✉str✐❛❧ ❆rt✱
▲❛❤♦r❡✳ ❘♦②❛❧ ❈♦♠♠♦♥✇❡❛❧t❤ ❙♦❝✐❡t②✱ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ▲✐❜r❛r②✱
❘❙❈P❈✲❋■❙❍❊❘✲✵✻✲❆P✲✽✹✹
✶✵✶
❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❆rt P❡❞❛❣♦❣② ❛♥❞ ❉❡s✐❣♥ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ▲♦♥❞♦♥ ❛♥❞ ▲❛❤♦r❡ ✭✐♥
t❤❡ ▲❛t❡ ✶✾t❤ ❛♥❞ ❊❛r❧② ✷✵t❤ ❈❡♥t✉r✐❡s✮
♠❡♥ ✐♥ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛r❡ ✇♦r❦✐♥❣ ♦♥ ❛ ❧❛r❣❡ ♠❡t❛❧ ❝❤❛♥❞❡❧✐❡r✳✷✷ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ r❡♣r❡s❡♥ts
❛ ✇♦♦❞ ❝❛r✈✐♥❣ ✇♦r❦s❤♦♣ ❛t t❤❡ ▼❙❆✳✷✸ ❚❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❤❛s r♦✇s ♦❢ st✉❞❡♥ts s❡❛t❡❞
♦♥ t❤❡ ✢♦♦r ❛♥❞ ❝❛r✈✐♥❣ s♠❛❧❧ ♣❛♥❡❧s✳ ❚❤❡ ❢♦r❡❣r♦✉♥❞ ❤❛s ❛ ❧❛r❣❡ t❛❜❧❡ ✇❤❡r❡ t❤r❡❡
♦❧❞❡r ♠❡♥ ❛r❡ ✇♦r❦✐♥❣✳ ❚✇♦ ❛r❡ st❛♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ♣❧❛♥✐♥❣ ✇♦♦❞✱ ✇❤✐❝❤ ❛ t❤✐r❞ s✐ts ♦♥ t❤❡
t❛❜❧❡ ❣r✐♣♣✐♥❣ ❛ ❤❛♠♠❡r ✇✐t❤ ❜♦t❤ ❤❛♥❞s✳ ◆♦t❡ s✐♠✐❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦s❡ ♦❢ t❤❡ s❡❛t❡❞
❝❛r♣❡♥t❡r ✇✐t❤ t❤❡ t✇♦ ❝❛r♣❡♥t❡rs s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡s ✸✳✶ ❛♥❞ ✸✳✷✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣❛♥❡❧s ♦❢ ✇♦♦❞
❝❛r✈✐♥❣ ✇✐t❤ t❤♦s❡ ✐♥ ▼❛st❡r ❑❤❛✐r✉❞❞✐♥✬s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✳ ❈❛r✈❡❞ ♣❛♥❡❧s
❛s s❛♠♣❧❡rs ♦❢ ♦r♥❛♠❡♥t ❜❡❝❛♠❡ ❛♥ ❡❛s② ✇❛② ♦❢ s❤♦✇❝❛s✐♥❣ ❡①❝❡❧❧❡♥❝❡ ✐♥ ♣❛tt❡r♥s ❛♥❞
❝❛r✈✐♥❣ st②❧❡s✳ ❚❤❡ ♥❡①✉s ♦❢ ❝♦❧♦♥✐❛❧ ♠✉s❡✉♠s ✐♥ ■♥❞✐❛✱ P❛❦✐st❛♥ ❛♥❞ ❇r✐t❛✐♥ ❤❛✈❡
♠❛♥② ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡s❡✳✷✹
❉r❛✇✐♥❣ ✇❛s ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ❛s ❛♥ ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ ❛ ❣❡♥❡r❛❧✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛ s♣❡❝✐❛❧✐st ❡❞✉❝❛t✐♦♥✳
■♥ ❜♦t❤ ❇r✐t❛✐♥ ❛♥❞ ■♥❞✐❛✱ t❤❡ ❛r❣✉♠❡♥t ✇❛s ❢♦r ❛ ❝✉rr✐❝✉❧✉♠ t❤❛t ✇❛s ♥♦t ❝♦♥✜♥❡❞
❜② t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ ❛♥② ♣❛rt✐❝✉❧❛r tr❛❞❡✱ ❜✉t r❛t❤❡r t❤❛t ✐t ✏❝♦♥st✐t✉t❡s t❤❡ ❜❛s✐❝
✈✐s✉❛❧ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ t❤❛t ♣r♦❞✉❝❡s t❤❡ ❝✐✈✐❧ ❛♥❞ ❧❛❜♦✉r✐♥❣ s✉❜❥❡❝t✳✑✷✺ ❉✉tt❛ q✉♦t❡s t❤❡
♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♦❢ t❤❡ ❏✳ ❏✳ ❙❝❤♦♦❧ ✐♥ ❇♦♠❜❛②✱ ❏♦❤♥ ●r✐✣t❤s✬ ❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ♣♦❧✐❝② ❢♦r ❇♦♠❜❛②
♣r❡s✐❞❡♥❝② ✐♥ ✶✽✽✵✿
✏❚❤✐s s❝❤❡♠❡ ❬♦❢ t❡❛❝❤✐♥❣ ❙♦✉t❤ ❑❡♥s✐♥❣t♦♥✲st②❧❡ ❞r❛✇✐♥❣❪ ❤❛s ♥♦t❤✐♥❣
t♦ ❞♦ ✇✐t❤ ■♥❞✐❛♥ ❛rt✱ ♦r ❛♥② ♦t❤❡r ❛rt✱ ❛♥② ♠♦r❡ t❤❛♥ t❤❛t ✐ts ♦❜❥❡❝t ✐s
s✐♠♣❧② t♦ tr❛✐♥ t❤❡ ❤❛♥❞ t♦ ❡①♣r❡ss ❛❝❝✉r❛t❡❧② ❛♥❞ ✐♥t❡❧❧✐❣✐❜❧② ✇❤❛t t❤❡ ❡②❡
s❡❡s ❛♥❞ t❤❡ ♠✐♥❞ ❝♦♥❝❡✐✈❡s❀ ❛♥❞ s♦ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐s t❤✐s q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ t❤♦✉❣❤t
♥❡❝❡ss❛r② ❛s ❛ ❜❛s✐s ♦❢ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ tr❛✐♥✐♥❣ ♦❢
②♦✉t❤s ✐♥ ❊✉r♦♣❡✱ t❤❛t t❤❡ t❡❛❝❤✐♥❣ ♦❢ ❞r❛✇✐♥❣ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ✐♠♣♦rt❛♥t
❛s t❤❡ t❡❛❝❤✐♥❣ ♦❢ r❡❛❞✐♥❣ ❛♥❞ ✇r✐t✐♥❣✱ ❛♥❞ ✐s ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ❛s ❛ ❝♦♠♣✉❧s♦r②
s✉❜❥❡❝t ✐♥ t❤❡ ❬❊✉r♦♣❡❛♥❪ s②st❡♠ ♦❢ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✳✳ ✳ ✳❲❤❛t ✐s r❡q✉✐r❡❞ ❛♥❞
✇❤❛t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡♥❢♦r❝❡❞ ✐s t❤❛t ❛❧❧ ✇❤♦ ❛r❡ ❡♥❣❛❣❡❞ ✐♥ ❛rt ✐♥❞✉str✐❡s
s❤♦✉❧❞ ❜❡ tr❛✐♥❡❞ t♦ ❜❡ ❣♦♦❞ ❞r❛❢ts♠❡♥✳ ❚❤✐s ✐s ❛❜s♦❧✉t❡❧② t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ❛❧❧
❣♦♦❞ ✇♦r❦✱ ❛♥❞ t❤✐s ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ ❛ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❆rt✱
✈✐③✳✱ t♦ t❡❛❝❤ ❣♦♦❞ ❝r❛❢ts♠❛♥s❤✐♣✳ ❚♦ ❡①♣❡❝t ❛ ♠❛♥ t♦ t✉r♥ ♦✉t ❛ ♣✐❡❝❡ ♦❢
❛rt✲✇♦r❦ ❜❡❢♦r❡ ❤❡ ❝❛♥ ❞r❛✇ ✐s ✈❡r② ♠✉❝❤ ❧✐❦❡ ❡①♣❡❝t✐♥❣ ❛ ❝❤✐❧❞ t♦ ✇r✐t❡
❜❡❢♦r❡ ❤❡ ❤❛s ❧❡❛r♥t ❤✐s ❛❧♣❤❛❜❡t✳✑✷✻
✷✷❆ ♥♦t❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤ ❜② ❆❧❢r❡❞ ❍✉❣❤ ❋✐s❤❡r✱ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❜② ❙❛♥❞r❛ ❑❡♠♣✱ s♣❡❝✐❡s t❤❡
❝❤❛♥❞❡❧✐❡r ❛s ✏❤❛♠♠❡r❡❞ ❜r❛ss ✇♦r❦✑ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ✏♥♦✇ ✐♥ ❋r❛♥❝♦✲❇r✐t✐s❤ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥s✳✑ ❚❤✐s ✐s ❛❧s♦
❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ t❤❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛r❣❡ ❝♦♣♣❡r ❝❤❛♥❞❡❧✐❡r ♠❛❞❡ ❛t t❤❡ ▼❙❆✱ t❤❛t ✇❛s ❣✐❢t❡❞ ❜②
▲♦r❞ ❈✉r③♦♥✱ t❤❡ ❱✐❝❡r♦②✱ t♦ t❤❡ ❚❛❥ ▼❛❤❛❧ ❛♥❞ ✐♥st❛❧❧❡❞ ✐♥ ✶✾✵✾✳ ❆ ❜r❛ss ❧❛♠♣ ❧✐❦❡ t❤✐s ✐s st✐❧❧
❤❛♥❣✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♣♦rt✐❝♦ ❛t t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❈♦❧❧❡❣❡ ♦❢ ❆rts ✐♥ ▲❛❤♦r❡✳ ❙✳ ❑❡♠♣✳ ✏❵❚❤❡ ❆♣♣r❡❝✐❛t✐✈❡
❊②❡ ♦❢ ❛ ❈r❛❢ts♠❛♥✬✿ ❑✐♣❧✐♥❣ ❛s ❈✉r❛t♦r ❛♥❞ ❈♦❧❧❡❝t♦r ❛t t❤❡ ▲❛❤♦r❡ ▼✉s❡✉♠✱ ✶✽✼✺✕✾✸✑✳ ■♥✿ ❏♦❤♥
▲♦❝❦✇♦♦❞ ❑✐♣❧✐♥❣✿ ❆rts ❛♥❞ ❝r❛❢ts ✐♥ t❤❡ P✉♥❥❛❜ ❛♥❞ ▲♦♥❞♦♥✳ ◆❡✇ ❍❛✈❡♥✿ ❨❛❧❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱
✷✵✶✼✱ ♣♣✳ ✹✸✺✕✹✻✼✱ ♣✳ ✶✼✶✳
✷✸❚❤❡ ♥♦t❡s ❜② ❋✐s❤❡r ❢♦r t❤✐s ✐♠❛❣❡ ❛r❡✿ ✏❲♦♦❞✇♦r❦✐♥❣ r♦♦♠ ✲ ♣✉♥❥❛❜✐s✳ ❙❡♥t ❢r♦♠ ✈❛r✐♦✉s
❞✐str✐❝ts ❛♥❞ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t✐❡s✱ ❡✳❣✳ P❡s❤❛✇❛r✱ ❉❡❧❤✐✱ ❆♠r✐ts❛r✳✑
✷✹❇r②❛♥t ❛♥❞ ❲❡❜❡r✱ ❏♦❤♥ ▲♦❝❦✇♦♦❞ ❑✐♣❧✐♥❣✿ ❆rts ❛♥❞ ❝r❛❢ts ✐♥ t❤❡ P✉♥❥❛❜ ❛♥❞ ▲♦♥❞♦♥❀ ❈❤♦♦♥❛r❛
❛♥❞ ❚❛r❛r✱ ❖✣❝✐❛❧ ❝❤r♦♥✐❝❧❡ ♦❢ ▼❛②♦ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❆rt✿ ❋♦r♠❛t✐✈❡ ②❡❛rs ✉♥❞❡r ❏✳ ▲✳ ❑✐♣❧✐♥❣ ✶✽✼✹✲✾✹ ✱
❙❡❡✱ ❡✳❣✳✱ t❤❡ ✐♠❛❣❡s ✐♥✳
✷✺❉✉tt❛✱ ❚❤❡ ❜✉r❡❛✉❝r❛❝② ♦❢ ❜❡❛✉t②✿ ❉❡s✐❣♥ ✐♥ t❤❡ ❛❣❡ ♦❢ ✐ts ❣❧♦❜❛❧ r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t② ✱ ♣✳ ✶✹✺✳
✷✻■❜✐❞✳✱ ♣♣✳ ✶✹✺✕✶✹✻✳
✶✵✷
❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❆rt P❡❞❛❣♦❣② ❛♥❞ ❉❡s✐❣♥ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ▲♦♥❞♦♥ ❛♥❞ ▲❛❤♦r❡ ✭✐♥
t❤❡ ▲❛t❡ ✶✾t❤ ❛♥❞ ❊❛r❧② ✷✵t❤ ❈❡♥t✉r✐❡s✮
❖✈❡r t✐♠❡ t❤♦✉❣❤✱ ✇❤❡r❡ ♦♥ ♦♥❡ ❤❛♥❞ t❤❡ ❞r❛✇✐♥❣ r❡❣✐♠❡♥ ❜❡❝❛♠❡ ✐♥t❡❣r❛❧ t♦ t❤❡
❢♦r♠❛❧ ❛rt ♣❡❞❛❣♦❣②✱ ✐t ❛❧s♦ ✉♥❞❡r✇❡♥t ❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞ ❵♠♦❞❡r♥✐s❛t✐♦♥✬✳ ❉✐✛❡r❡♥t ❛s♣❡❝ts
✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❞r❛✇✐♥❣ ❝✉rr✐❝✉❧✉♠ ✇❡r❡ ❣✐✈❡♥ ♣r✐♦r✐t② ♦✈❡r ♦t❤❡rs✳ ❚❤✐s ❜❡❝❛♠❡ ♠♦st
♦❜✈✐♦✉s ✐♥ t❤❡ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡② ✇❡r❡ s❝♦r❡❞✳✷✼ ■♥ ✶✾✶✸✱ t❤❡ P✉♥❥❛❜
■♥s♣❡❝t♦r ♦❢ ❉r❛✇✐♥❣ ❛♥❞ ❊❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ❍❛♥❞✇♦r❦✱ ❏♦❤♥ ❇✉❝❤❛♥❛♥ ✇❡♥t t♦ t❤❡ P✉♥❥❛❜
❛s ❛ ✏❞r❛✇✐♥❣ ❛♥❞ ❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ❤❛♥❞✇♦r❦✑ s♣❡❝✐❛❧✐st t♦ ♦r❣❛♥✐s❡ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣ t❤❡
t❡❛❝❤✐♥❣ ♦❢ t❤❡s❡ s✉❜❥❡❝ts✳ ❆❢t❡r s♣❡♥❞✐♥❣ ❛ ②❡❛r t❤❡r❡✱ t❤❡ ❉✐r❡❝t♦r ♦❢ P✉❜❧✐❝
■♥str✉❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡❞ ❤✐♠ ✏t♦ r❡✈✐s❡ t❤❡ s❝❤♦♦❧ ❞r❛✇✐♥❣ ❝♦✉rs❡s✱ ❛♥❞ t♦ ❜r✐♥❣ t❤❡♠
✐♥t♦ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ♠♦❞❡r♥ ♣r❛❝t✐❝❡✳✑ ■♥ ❤✐s ✶✾✶✽ ♣❛♠♣❤❧❡t ♦♥ ❉r❛✇✐♥❣✱ ❇✉❝❤❛♥❛♥ ✇r♦t❡✿
✏❬❚❪❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ❞r❛✇✐♥❣ ✐s ♥♦t ♠❡r❡❧② t♦ ♦❜t❛✐♥ ❝❡rt❛✐♥ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧
r❡s✉❧ts ♦♥ ♣❛♣❡r✱ ♥♦r t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛rt✐sts✱ ❜✉t t♦ ❣✐✈❡ t♦ t❤❡ ♣✉♣✐❧s ❛ ♥❡✇
♣♦✇❡r ♦❢ ❡①♣r❡ss✐♦♥ s❡r✈✐❝❡❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ♦r❞✐♥❛r② ♥❡❡❞s ♦❢ ❧✐❢❡✳ ✳ ✳ ❬❉❪r❛✇✐♥❣
✐s t❤❡ ♣r✐♠❛r② ♠❡❛♥s ♦❢ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐✈❡ ❛♥❞ ❞❡❝♦r❛t✐✈❡ ❛rts ✳
✳ ✳ ✐t ♣r♦♠♦t❡s t❤❡ ❝❧♦s❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ♠✉s❝✉❧❛r ❝♦♥tr♦❧✱ ❛♥❞ s❦✐❧❧ ♦❢ ❤❛♥❞✱
✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② ✐♥ t❤❡ ♣r❛❝t✐❝❡ ♦❢ ❡✈❡r② ❝r❛❢t✱ ❛♥❞ ❛r❡ t❤❡ ❣r♦✉♥❞
♦❢ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❛♣♣r❡❝✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❣♦♦❞ t❛st❡ ✳ ✳ ✳ t❤❡ st✉❞② ♦❢ ❞r❛✇✐♥❣
♦♣❡♥s t♦ t❤❡ ♠✐♥❞ t❤❡ ✇❡❛❧t❤ ♦❢ ❤✉♠❛♥ tr❡❛s✉r❡ t❤❛t ❡①✐sts ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ s❝✉❧♣t✉r❡✱ ♣❛✐♥t✐♥❣✱ ❛♥❞ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❦❡❡♥❡r ❛♣♣r❡❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❜❡❛✉t✐❡s ♦❢ ♥❛t✉r❡✱ t❤✉s ❣r❡❛t❧② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♣❧❡❛s✉r❡ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢
❧✐❢❡✳✑✷✽
❲✐t❤ t❤✐s ♣✉r♣♦s❡ ❛s t❤❡ ❣✉✐❞❡✱ t❤❡ ♣❛♠♣❤❧❡t s❡t ♦✉t ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s ❢♦r t❤❡ ❞r❛✇✐♥❣
❝✉rr✐❝✉❧✉♠ ❛s ✇❡❧❧ ❛s s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❡q✉✐♣♠❡♥t✱ r♦♦♠ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ t♦♦❧s ❡t❝✳
❆ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ✇✐❞❡s♣r❡❛❞ ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛❧✐s❡❞ ❡♠♣❤❛s✐s ♦♥ ❞r❛✇✐♥❣ ✇❛s t❤❡
s✉❜s❡q✉❡♥t ❜❧✉rr✐♥❣ ♦❢ ❧✐♥❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❛rts ❛♥❞ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✳ ■♥ ❤✐s
r❡♣♦rts t♦ t❤❡ ❉✐r❡❝t♦r ♦❢ P✉❜❧✐❝ ■♥str✉❝t✐♦♥✱ ❑✐♣❧✐♥❣ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ✐♥✈♦❦❡❞ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ t❡❝❤♥✐❝❛❧ s❝❤♦♦❧s ❛♥❞ r❡♣♦rts ♦♥ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ♠❛♥✉❛❧s ✭✭❢♦r ❞r❛✇✐♥❣✮✮✳ ❍❡ ❜❡❣❛♥ t♦ r❡♣♦rt ♦♥
t❤❡ st✉❞❡♥ts ✇❤♦ ❡♥❞❡❞ ✉♣ ✐♥ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t✳ ■♥❝r❡❛s✐♥❣❧②✱ ♠♦r❡ ❣r❛❞✉❛t❡s
✇❡r❡ ❜❡✐♥❣ ❤✐r❡❞ ❜② t❡❝❤♥✐❝❛❧ s❝❤♦♦❧s s✉❝❤ ❛s t❤♦s❡ s❡t ✉♣ ✐♥ ❆♠r✐ts❛r✱ ❉❡❧❤✐ ❛♥❞
●✉r❞❛s♣✉r✱ ❛♥❞ ❡✈❡♥ ❢✉rt❤❡r ❛✜❡❧❞✳ ❚❤✐s ♣❡❞❛❣♦❣✐❝❛❧ ❡♠♣❤❛s✐s ❜❡❧✐❡❞ t❤❡ ♠❛♥❞❛t❡
❢♦r ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛rts ❛♥❞ ❝r❛❢ts✳ ■t ✇❛s ♥♦t ✉♥t✐❧ ❛ ♣♦✐♥t ✐♥ t❤❡ ❧❛t❡ ✶✾✷✵s ❛♥❞
✷✼❚❤✐s ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s✉❜❥❡❝ts r❡q✉✐r❡❞ t♦ ♣❛ss t❤❡ ❵❉r❛✇✐♥❣ ▼❛st❡r✬ ❡①❛♠ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✶✶ ❛♥❞ ✶✾✷✷✱
❛s ❡✈✐❞❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ ❛♥♥✉❛❧ r❡♣♦rts✱ ❈❛t❛❧♦❣✉❡ ♥✉♠❜❡r ✷❇ ✐♥ t❤❡ ◆❈❆ ❛r❝❤✐✈❡✳ ❚❤❡ ❝❤❛♥❣❡s r❡✈❡❛❧
❤♦✇ ❞r❛✇✐♥❣ ❛♥❞ ✐ts ♣❡❞❛❣♦❣② ✇❡r❡ ❜❡✐♥❣ ❢♦r♠❛❧✐s❡❞✱ ✇✐t❤ t❤❡ t❡❛❝❤✐♥❣ ♦❢ ❞r❛✇✐♥❣ ✐ts❡❧❢ ❜❡❝♦♠✐♥❣
❛ s✉❜❥❡❝t✱ ❛♥❞ s♣❡❝✐❛❧ s✉❜❥❡❝ts ❜❡✐♥❣ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❢♦r ✇♦♠❡♥✳ ❙♦✱ ✐♥ ✶✾✶✶✱ t❤❡r❡ ✇❡r❡ s✐① s✉❜❥❡❝ts✿
❋r❡❡❤❛♥❞ ❉r❛✇✐♥❣ ✭▼❛r❦s✿ ✼✺✮❀ ❋r❡❡❤❛♥❞ ❉r❛✇✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❇❧❛❝❦❜♦❛r❞ ✭▼❛r❦s✿ ✷✺✮❀ ▼♦❞❡❧ ❉r❛✇✐♥❣
✭▼❛r❦s✿ ✶✷✺✮❀ ▼♦❞❡❧ ❉r❛✇✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❇❧❛❝❦❜♦❛r❞ ✭▼❛r❦s✿ ✷✺✮❀ ●❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❉r❛✇✐♥❣ ✭▼❛r❦s✿ ✺✵✮❀
❉r❛✇✐♥❣ t♦ ❙❝❛❧❡ ✭▼❛r❦s✿ ✺✵✮✳ ■♥ ✶✾✷✶ t❤❡ ❧✐st ♦❢ s✉❜❥❡❝ts t❤❛t ❞r❛✇✐♥❣ ♠❛st❡rs ❤❛❞ t♦ ♣❛ss ❤❛❞
✐♥❝r❡❛s❡❞ t♦ ✶✶✱ ❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞❡❞✿ ❋r❡❡❤❛♥❞ ❉r❛✇✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❇❧❛❝❦❜♦❛r❞ ✭▼❛r❦s✿ ✷✺✮❀ ▼♦❞❡❧ ❉r❛✇✐♥❣
♦♥ t❤❡ ❲❤✐t❡ ❇♦❛r❞ ✭▼❛r❦s✿ ✷✺✮❀ ▲✐❣❤t ❛♥❞ ❙❤❛❞❡ ❉r❛✇✐♥❣ ✭▼❛r❦s✿ ✺✵✮❀ P❧❛♥t ❉r❛✇✐♥❣ ✭▼❛r❦s✿
✺✵✮❀ P❧❛♥❡ ●❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❉r❛✇✐♥❣ ✭▼❛r❦s✿ ✷✺✮❀ ❙♦❧✐❞ ●❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❉r❛✇✐♥❣ ✭▼❛r❦s✿ ✸✵✮❀ P❡rs♣❡❝t✐✈❡
❉r❛✇✐♥❣ ✭▼❛r❦s✿ ✷✵✮❀ ❉❡❝♦r❛t✐✈❡ ❉❡s✐❣♥ ✭❢♦r ✇♦♠❡♥✮ ✭▼❛r❦s✿ ✼✺✮❀ ❉r❛✇✐♥❣ t♦ ❙❝❛❧❡ ✭❢♦r ✇♦♠❡♥✮
✭▼❛r❦s✿ ✺✵✮❀ ❈❧❛② ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ✭▼❛r❦s✿ ✻✵✮❀ Pr❛❝t✐❝❛❧ ❉❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ✐♥ ❈❧❛ss ❚❡❛❝❤✐♥❣ ✭▼❛r❦s ✶✵✵✮
✷✽❏✳ ❨✳ ❇✉❝❤❛♥❛♥✳ ❉r❛✇✐♥❣ ❛♥❞ ♠❛♥✉❛❧ tr❛✐♥✐♥❣ ✐♥ P✉♥❥❛❜ s❝❤♦♦❧s✳ ❈❛❧❝✉tt❛✿ ❙✉♣❡r✐♥t❡♥❞❡♥t
●♦✈❡r♥♠❡♥t ♣r✐♥t✐♥❣✱ ■♥❞✐❛✱ ✶✾✶✽✱ ♣✳ ✸✳
✶✵✸
❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❆rt P❡❞❛❣♦❣② ❛♥❞ ❉❡s✐❣♥ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ▲♦♥❞♦♥ ❛♥❞ ▲❛❤♦r❡ ✭✐♥
t❤❡ ▲❛t❡ ✶✾t❤ ❛♥❞ ❊❛r❧② ✷✵t❤ ❈❡♥t✉r✐❡s✮
❡❛r❧② ✶✾✸✵s t❤❛t st✉❞❡♥ts ❜❡❣❛♥ t♦ s✉❜♠✐t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t♦ ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❵❛rt✐③❛♥s✬✱
❛s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✐♥ t❤❛t ❝❛t❡❣♦r② r❡❝❡✐✈❡❞ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t s✉❜s✐❞② ❢♦r t✉✐t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❵♥♦♥✲
❛rt✐③❛♥s✬ ❞✐❞ ♥♦t✳
❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r✱ t❤❡ ◆❈❆ ❛r❝❤✐✈❡ ❤❛s ✐♥ ❡①❝❡ss ♦❢ ✽✵ s✉❝❤
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s r❡q✉❡st✐♥❣ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛s ❛rt✐s❛♥✳ ❆♥ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♣♦✐❣♥❛♥t ❡①❛♠♣❧❡ ✐s t❤❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❜② ❉✳ ◆✳ ●❤♦s❡ ✇❤♦ ❛♣♣❡❛❧❡❞ t♦ ❜❡ r❡✲❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❛♥ ✏❛rt✐③❛♥ st✉❞❡♥t✑
❛s ❤❡ ✇❛s ✇r♦♥❣❧② t❛❦❡♥ ✐♥ ❛s ❛ ✏♥♦♥✲❛rt✐③❛✐♥ ❬s✐❝❪ st✉❞❡♥t✱✑ ♦♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞s t❤❛t ❤✐s
✉♥❝❧❡ ❤❛❞ ✏❤✐s ♦✇♥ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❜✉s✐♥❡ss ❛t ❇❤♦✇❛♥✐♣♦r❡✱ ❈❛❧❝✉tt❛✑ ❛♥❞ t❤❛t
❤✐s ❜r♦t❤❡r ✇❛s ✏❛♥ ❊♥❣✐♥❡❡r ❤✐♠s❡❧❢ ❛♥❞ ❞♦✐♥❣ ❤✐s ♦✇♥ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ❛♥❞ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧
❇✉s✐♥❡ss ❛t ❍♦✇r❛❤✳✑✷✾ ❚❤❡ ❛♣♣❡❛❧ ✇❛s ❛❝❝❡♣t❡❞ ❜② t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✱ ❙✳ ◆✳ ●✉♣t❛✱ ❛♥❞
❤❡ ✇❛s ❞❡❝❧❛r❡❞ ❛♥ ❵❛rt✐③❛♥✬✳
❚❤✐s ❡①❛♠♣❧❡ ✐❧❧✉str❛t❡s ❤♦✇✱ ❧❡ss ❛♥ ❤❛❧❢ ❛ ❝❡♥t✉r② ❛❢t❡r t❤❡ ❝❛t❡❣♦r② ♦❢ ❛rt✐s❛♥
✇❛s ❝r❡❛t❡❞ ❛♥❞ r❡❣✉❧❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♣❡❞❛❣♦❣✐❝❛❧ s②st❡♠ ✐♥ ❙♦✉t❤ ❑❡♥s✐♥❣t♦♥✱ t❤❡ ❧♦❝❛❧
st✉❞❡♥ts ❛♥❞ s❝❤♦♦❧ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ✇❡r❡ ✐♥✉r❡❞ t♦ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✉s❡❞ ✐t ❛s ❛♥
❛r❜✐tr❛r✐❧② ❡♥❢♦r❝❡❞ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ❝❛t❡❣♦r②✳ ❚❤❡ ❛r❜✐tr❛r✐♥❡ss ✐s ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✐♥ ♦t❤❡r
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❛t ♠❛❞❡ ❜② ❛ ❝❛r♣❡♥tr② st✉❞❡♥t✱ ❋❛t❡❤ ❆❧✐✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❞❡♥✐❡❞
❞❡s♣✐t❡ t✇♦ ♦❢ ❤✐s ✉♥❝❧❡s ❜❡✐♥❣ ❝❛r♣❡♥t❡rs✳✸✵✳ ❆ ❝✉❧t✉r❛❧ ♠❡t❛♠♦r♣❤♦s✐s ✇❛s t❤❡r❡❜②
❡♥❛❜❧❡❞ ❜② t❤❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛rt ♣❡❞❛❣♦❣② ✐♥ ■♥❞✐❛✱ ❢r♦♠ t❤❡ ✈❡r② s♣❡❝✐✜❝ ❝❛st❡✲❜❛s❡❞
❝❡♥s✉s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ❡♥✉♠❡r❛t❡❞ ❜② ■❜❜❡ts♦♥ ✐♥ ✶✽✽✶ t♦ ❛♥ ♦✈❡r❛r❝❤✐♥❣ ❝❛t❡❣♦r② ♦❢
❛rt✐s❛♥ t❤❛t ❡✈❡♥ ❡♥❝♦♠♣❛ss❡❞ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❜✉s✐♥❡ss❡s✳
✹✳✹ ❆ ❉r❛✇✐♥❣ ❜② ◆❛♥❞ ❙✐♥❣❤ ❢♦r ❈❛s♣❛r P✉r❞♦♥ ❈❧❛r❦❡✱
✶✽✽✷✲✽✸
❖♥ ❋r✐❞❛②✱ ▼❛② ✷✺t❤ ✶✽✽✸✱ ❈❛s♣❛r P✉r❞♦♥ ❈❧❛r❦❡✱ ✇❤♦ ❤❛❞ r❡❝❡♥t❧② ❜❡❝♦♠❡ ❦❡❡♣❡r
♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛ ▼✉s❡✉♠ ❛t ❙♦✉t❤ ❑❡♥s✐♥❣t♦♥✱ r❡❛❞ ❛ ♣❛♣❡r ❛t t❤❡ ▲♦♥❞♦♥ ❙♦❝✐❡t② ♦❢
❆rts Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s t✐t❧❡❞✿ ✏❙♦♠❡ ◆♦t❡s ✉♣♦♥ t❤❡ ❉♦♠❡st✐❝ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ■♥❞✐❛✳✑ ❙✐r
●❡♦r❣❡ ❇✐r❞✇♦♦❞✱ ❱✐❝❡ Pr❡s✐❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ❙♦❝✐❡t②✱ ❝❤❛✐r❡❞ t❤❛t ♠❡❡t✐♥❣✳ ❚❤❡ t❛❧❦
✇❛s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ❞r❛✇✐♥❣s t❤❛t ❤❛❞ ❜❡❡♥ s❡♥t t♦ ❙♦✉t❤ ❑❡♥s✐♥❣t♦♥ ❢r♦♠
t❤❡ ▼❛②♦ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❆rt ✐♥ ▲❛❤♦r❡✳ ❲❡ ❦♥♦✇ t❤✐s ❜❡❝❛✉s❡ ❈❧❛r❦❡ r❡❢❡rr❡❞ t♦ t❤❡s❡
❞r❛✇✐♥❣s ✐♥ ❤✐s ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❡♥s✉✐♥❣ ❝♦♠♠❡♥t❛r②
❛♥❞ st❛t❡♠❡♥ts ❜② t❤❡ ❈❤❛✐r✱ ✐♥ ❏✉❧② ✶✽✽✸✳✸✶ ▼♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ t❤❡② ❛r❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥
t❤❡ ✶✽✽✷✕✽✸ r❡♣♦rt s✉❜♠✐tt❡❞ t♦ t❤❡ ❉✐r❡❝t♦r ♦❢ P✉❜❧✐❝ ■♥str✉❝t✐♦♥ ❜② t❤❡ Pr✐♥❝✐♣❛❧
♦❢ t❤❡ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❆rt ✐♥ ▲❛❤♦r❡✱ ❏✳ ▲✳ ❑✐♣❧✐♥❣✱ ✇❤♦ ✇r♦t❡✿
✏❲❡ s✉♣♣❧✐❡❞ ▼r✳ P✉r❞♦♥ ❈✳ ❈❧❛r❦❡✱ ❈■❊✱ ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛ ▼✉s❡✉♠✱ ❙♦✉t❤
❑❡♥s✐♥❣t♦♥✱ ✇✐t❤ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞r❛✇✐♥❣s t♦ s❝❛❧❡ ♦❢ t✇♦ r✐❝❤❧② ❝❛r✈❡❞ ❤♦✉s❡s
✐♥ ▲❛❤♦r❡ ✇✐t❤ ❢✉❧❧ ❞❡t❛✐❧s✱ ❛♥❞ ✇✐t❤ ♣❧❛♥s ♦❢ ❛ t②♣✐❝❛❧ ♥❛t✐✈❡ ❤♦✉s❡ ✐♥
t❤❡ P✉♥❥❛❜✱ ❛♥❞ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞r❛✇✐♥❣s ♦❢ ❞♦♦rs✱ ❣❛t❡✇❛②s✱ ❛♥❞ ♦t❤❡r
✷✾◆❈❆ ❆r❝❤✐✈❡✱ ❈❛t❛❧♦❣✉❡ ◆✉♠❜❡r ✵✻✶✳✼✶❈✱ ❞❛t❡❞✿ ✵
✸✵◆❈❆ ❆r❝❤✐✈❡✱ ❈❛t❛❧♦❣✉❡ ◆✉♠❜❡r ✵✶✶✳✼✶❈✱ ❞❛t❡❞✿ ✵
✸✶❈❧❛r❦❡✱ ✏❙♦♠❡ ♥♦t❡s ✉♣♦♥ t❤❡ ❉♦♠❡st✐❝ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ■♥❞✐❛✑✳
✶✵✹
❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❆rt P❡❞❛❣♦❣② ❛♥❞ ❉❡s✐❣♥ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ▲♦♥❞♦♥ ❛♥❞ ▲❛❤♦r❡ ✭✐♥
t❤❡ ▲❛t❡ ✶✾t❤ ❛♥❞ ❊❛r❧② ✷✵t❤ ❈❡♥t✉r✐❡s✮
❞❡t❛✐❧s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ ❞r❛✇♥ ❢r♦♠ ❡①✐st✐♥❣ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✳ ■♥ t❤✐s ✇♦r❦ s♦♠❡
♦❢ t❤❡ ②♦✉♥❣❡st ❙✐❦❤ ❜♦②s ❞✐❞ ✈❡r② ✇❡❧❧ ✐♥❞❡❡❞✳ ❚❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛❜♦✉t
t❤✐rt② ❞r❛✇✐♥❣s ❢♦r♠❡❞ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥s t♦ ❛ ❧❡❝t✉r❡ ❡♥t✐t❧❡❞✿ ✬❙♦♠❡
◆♦t❡s ♦♥ ■♥❞✐❛♥ ❉♦♠❡st✐❝ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡✬✳✳✳■♥ t❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ t❤❛t ❡♥s✉❡❞✱ t❤❡
❞r❛✇✐♥❣s ✇❡r❡ ✈❡r② ❤✐❣❤❧② s♣♦❦❡♥ ♦❢ ❛s ♦♣❡♥✐♥❣ ♦✉t ❛ ♥❡✇ ♣❤❛s❡ ♦❢ ■♥❞✐❛♥
❆rt✳ ✳ ✳ ■ ❦♥♦✇ ♦❢ ♥♦ ♣r❛❝t✐❝❡ s♦ ✐♥str✉❝t✐✈❡ ❛s t❤❛t ♦❢ st✉❞②✐♥❣ ❡①✐st✐♥❣
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ♦r♥❛♠❡♥t t❤❛♥ ❜② ❝❛r❡❢✉❧❧② ❞r❛✇✐♥❣ ✐t✳✑✸✷
■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ■ ❞❡s❝r✐❜❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ s✉r✈✐✈✐♥❣ ❞r❛✇✐♥❣s ❢r♦♠ t❤❡ s❡t ♦❢ t❤✐rt② t❤❛t
✇❛s s❡♥t t♦ ❈✳ P✳ ❈❧❛r❦❡ ✐♥ ▲♦♥❞♦♥✳ ❚❤❡ ❞r❛✇✐♥❣ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ❝❛t❛❧♦❣✉❡❞ ❛s
■◆❉✳▲❖❙❚✳✶✸✺✻ ✐♥ t❤❡ ❛r❝❤✐✈❡s ♦❢ t❤❡ ❱✐❝t♦r✐❛ ❛♥❞ ❆❧❜❡rt ▼✉s❡✉♠ ✐♥ ▲♦♥❞♦♥✱ ✇❛s
❢♦✉♥❞ r♦❧❧❡❞ ✉♣ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ✉♥✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐t❡♠s ✐♥ ❋❡❜r✉❛r② ✷✵✶✻✱ ✇❤❡♥ ■ ✈✐s✐t❡❞ t❤❡
♠✉s❡✉♠✳✸✸ ❚❤❡ ♠✉s❡✉♠ ✇❛s ♣r❡♣❛r✐♥❣ ❢♦r ❛♥ ❡①❤✐❜✐t✐♦♥ ♦♥ ❏♦❤♥ ▲♦❝❦✇♦♦❞ ❑✐♣❧✐♥❣✬s
❧✐❢❡✱ ❛♥❞ ❤❛❞ ❜❡❡♥ ❝❧❛ss✐❢②✐♥❣ ❛♥❞ s❡❧❡❝t✐♥❣ ✐t❡♠s ❢♦r t❤❛t ♣✉r♣♦s❡✳ ❚❤✐s ❞r❛✇✐♥❣ ✇❛s
♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❛t ❝♦r♣✉s✱ ❛♥❞ ❛s s✉❝❤✱ ✐s t❤❡ ✜rst t✐♠❡ t❤❛t ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞
❛♥❞ ❛♥❛❧②s❡❞ t♦ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❛♥❞ ♣✉r♣♦s❡✳
❚❤❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ r❡❝♦r❞ ❢♦r ✏▼✉s❡✉♠ ♥✉♠❜❡r✿ ■◆❉✳▲❖❙❚✳✶✸✺✻✑ ❧✐sts ✐t ❛s ❛ ✏❉r❛✇✐♥❣✑✱
✇✐t❤ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✏❉r❛✇✐♥❣s✱ ❞❡♣✐❝t✐♥❣ ◆❛♥❞ ❙✐♥❣❤✳✑✸✹ ❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♦t❤❡r
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡❞✳ ■t ✐s ♥♦t ❧✐♥❦❡❞ ✇✐t❤ ❛♥② ♦t❤❡r ❞r❛✇✐♥❣s ♦r ❛rt❡❢❛❝ts✱ ❛♥❞
✐s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ st♦r❛❣❡✳ ❚❤❡ ❞r❛✇✐♥❣ ✐s ♠❛❞❡ ✐♥ ✐♥❦✱ ❛♥❞ ✐s q✉✐t❡ ❧❛r❣❡✱ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✸
① ✷ ❢t✳ ❉❡s♣✐t❡ ✇❛t❡r st❛✐♥s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❡❞❣❡s✱ t❤❡ ❞❡t❛✐❧s ❛r❡ st✐❧❧ ❝❧❡❛r✳ ❚❤❡ s✉❜❥❡❝t ✐s
❛♥ ✐♥tr✐❝❛t❡❧② ❝❛r✈❡❞✱ tr✐♣❧❡ ❛r❝❤✇❛② ✐♥ ✇♦♦❞ ❝❛❧❧❡❞ ❛ s❡❤❞❛r❛✳ ❆❧❧ ❛❝r♦ss t❤❡ ❞r❛✇✐♥❣
❛r❡ ❤❛♥❞✇r✐tt❡♥ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ ♦r♥❛♠❡♥t❛❧ ❞❡✈✐❝❡s
✐♥ ❧♦❝❛❧ t❡r♠✐♥♦❧♦❣②✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡ ♣❤r❛s❡s ✐♥ P✉♥❥❛❜✐✱ P❡rs✐❛♥✱ ❛♥❞ ❍✐♥❞✐✴❯r❞✉ t❤❛t
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ tr❛♥s❧✐t❡r❛t❡❞ ✐♥t♦ ❘♦♠❛♥ ❧❡tt❡rs✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡✐r tr❛♥s❧❛t✐♦♥s ✐♥ ❊♥❣❧✐s❤✳
❆ ♣r✐♥t❡❞ ❧❛❜❡❧ ✐♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠ r✐❣❤t✲❤❛♥❞ ❝♦r♥❡r ❣✐✈❡s ❞❡t❛✐❧s ❛❜♦✉t t❤❡ ❞r❛✇✐♥❣✳
✹✳✹✳✶ ❚❤❡ ❘❡♥❞❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❆♥♥♦t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❆r❝❤✐tr❛✈❡ ✭❙❡❤❞❛r❛✮
❙tr✉❝t✉r❡✿ ❚❤✐s s❡❤❞❛r❛ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ❛ r❡❝t❛♥❣❧❡✱ ✇✐t❤ ✐ts ❧♦♥❣ s✐❞❡ ♦♥ t❤❡
❤♦r✐③♦♥t❛❧✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❢✉rt❤❡r s✉❜❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t❤r❡❡ ❡q✉❛❧ r❡❝t❛♥❣❧❡s ✭✇❤♦s❡ ❧♦♥❣ s✐❞❡s ❛r❡
♥♦✇ ♦♥ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧✮✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r ❢r❛♠❡s ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ s❛♠❡ str✉❝t✉r❡
✇✐t❤✐♥✿ ❛ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣❛♥❡❧ ❛❝r♦ss t❤❡ t♦♣✱ ❛♥❞ ❛ ❞❡♥t✐❝✉❧❛r ♦r ❝✉s♣❡❞ ❛r❝❤ st❛♥❞✐♥❣
♦♥ ❞❡❝♦r❛t✐✈❡ ♣✐❧❧❛rs✳ ❚❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣❛♥❡❧s ❛r❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t❤r❡❡ ❧❛tt✐❝❡❞ s❡❝t✐♦♥s✱
t❤❡ t✇♦ ♦♥ t❤❡ s✐❞❡s ❛r❡ sq✉❛r❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝❡♥tr❡✱ ❛ r❡❝t❛♥❣❧❡✳ ❚❤❡ s♣❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡s❡ s❡❝t✐♦♥s ✐s ❝❛r✈❡❞ ✇✐t❤ ♣❛tt❡r♥s✳ ❚❤❡ ♣✐❧❧❛rs ❛r❡ r♦✉♥❞✱ t❛♣❡r❡❞✱ ✢✉t❡❞ ❛♥❞ r❡st
✸✷❘❡♣♦rt ♦❢ t❤❡ ❉✐r❡❝t♦r ♦❢ P✉❜❧✐❝ ■♥str✉❝t✐♦♥✱ P✉♥❥❛❜ ✶✽✽✷✲✽✸ ✱ ✐♥ ❈❤♦♦♥❛r❛ ❛♥❞ ❚❛r❛r✱ ❖✣❝✐❛❧
❝❤r♦♥✐❝❧❡ ♦❢ ▼❛②♦ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❆rt✿ ❋♦r♠❛t✐✈❡ ②❡❛rs ✉♥❞❡r ❏✳ ▲✳ ❑✐♣❧✐♥❣ ✶✽✼✹✲✾✹ ✱ ♣✳ ✹✾✳
✸✸❚❤❛♥❦s ❛r❡ ❞✉❡ t♦ ❊♠♠❛ ❘♦❣❡rs✱ ❆ss✐st❛♥t ❈✉r❛t♦r✱ ❙♦✉t❤ ❛♥❞ ❙♦✉t❤ ❊❛st✲❆s✐❛ ❛t t❤❡ ❱✫❆
❢♦r ❤❡r ❛ss✐st❛♥❝❡ ✐♥ s❡❡❦✐♥❣ ❛♥❞ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐♥❣ t❤❡ ❞r❛✇✐♥❣✳
✸✹❋r♦♠ t❤❡ ❱✫❆ ♦♥❧✐♥❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡✱ ❤tt♣✿✴✴❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s✳✈❛♠✳❛❝✳✉❦✴✐t❡♠✴❖✹✵✷✻✻✻✴❞r❛✇✐♥❣✴
✶✵✺
❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❆rt P❡❞❛❣♦❣② ❛♥❞ ❉❡s✐❣♥ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ▲♦♥❞♦♥ ❛♥❞ ▲❛❤♦r❡ ✭✐♥
t❤❡ ▲❛t❡ ✶✾t❤ ❛♥❞ ❊❛r❧② ✷✵t❤ ❈❡♥t✉r✐❡s✮
❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✿ ❉r❛✇✐♥❣ ❜② ◆❛♥❞ ❙✐♥❣❤ ❛t t❤❡ ▼❛②♦ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❆rts✱ ✇✐t❤
❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❜② ❏♦❤♥ ▲♦❝❦✇♦♦❞ ❑✐♣❧✐♥❣✱ s✉♣♣❧✐❡❞ t♦ ❈❛s♣❛r P✉r❞♦♥ ❈❧❛r❦❡
❛t t❤❡ ❙♦✉t❤ ❑❡♥s✐♥❣t♦♥ ▼✉s❡✉♠✱ ✶✽✽✸✳ ❱✐❝t♦r✐❛ ❛♥❞ ❆❧❜❡rt ▼✉s❡✉♠✱
■◆❉✳▲♦st✳✶✸✺✻✳
✶✵✻
❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❆rt P❡❞❛❣♦❣② ❛♥❞ ❉❡s✐❣♥ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ▲♦♥❞♦♥ ❛♥❞ ▲❛❤♦r❡ ✭✐♥
t❤❡ ▲❛t❡ ✶✾t❤ ❛♥❞ ❊❛r❧② ✷✵t❤ ❈❡♥t✉r✐❡s✮
♦♥ ❛ ❵✇❛t❡r ♣♦t✬ t❤❛t ✐s s✉♣♣♦rt❡❞ ♦♥ ❛ sq✉❛r❡ ❜❛s❡✳✸✺ ❚❤❡ ♦✉t❡r ♣✐❧❧❛rs ♦❢ t❤❡ t✇♦
s✐❞❡ ♣❛♥❡❧s ❛r❡ ❝❛r✈❡❞ s♦ t❤❛t t❤❡② ❛r❡ ❤❛❧❢ ♣✐❧❧❛rs t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥t♦ t❤❡
♦✈❡r❛❧❧ ❢r❛♠❡✱ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❧✐♥❦✐♥❣ t❤❡ ❢♦r♠s ❛❡st❤❡t✐❝❛❧❧② ❛♥❞ str✉❝t✉r❛❧❧②✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡
t❤r❡❡ ❛r❝❤✇❛②s ✇✐t❤ ✐ts s♣❛♥❞r❡❧s✱ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣❛♥❡❧s ✇✐t❤ ❧❛tt✐❝❡ ✇♦r❦✱ ❤❛s ❛ ❞✐✛❡r❡♥t
❛♥❞ ✉♥✐q✉❡ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♦❢ ❢♦❧✐❛t❡ ❛♥❞ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ♠♦t✐❢s✳ ■♥ ✐ts ❡♥t✐r❡t②✱ t❤✐s tr✐♣❛rt✐t❡
❛r❝❤✇❛② ❤❛s ❜❡❡♥ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ q✉✐t❡ ♠❡t✐❝✉❧♦✉s ❛♥❞ ❜❛❧❛♥❝❡❞ ♣r♦♣♦rt✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✜♥❡✱
✐♥❦❡❞ ❧✐♥❡s ♦❢ t❤✐s ❞r❛✇✐♥❣ ❝❛♣t✉r❡ ✐♥tr✐❝❛t❡ ❛r❛❜❡sq✉❡s ❛♥❞ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ♣❛tt❡r♥s✱ ✇❤✐❧❡
s❤❛❞✐♥❣ ✐♥ ❞❛r❦❡r ❣r❡②s ❛♥❞ ❜❧❛❝❦ s❡ts ♦✛ t❤❡ r❡❧✐❡❢ ❛♥❞ ❤♦❧❧♦✇ tr❛❝❡r② ✐♥ t❤❡ ♣❛♥❡❧s✳
■t ✐s ✇♦rt❤ ♥♦t✐♥❣ t❤❛t s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛❜❡❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ tr✉♥❝❛t❡❞ ❛s t❤❡ ❡❞❣❡s ♦❢ t❤❡
❞r❛✇✐♥❣ ✇❡r❡ ❝✉t ❛t s♦♠❡ ♣♦✐♥t✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❦ ❤❛s ❜❡❡♥ s♠✉❞❣❡❞ ❜② ✇❛t❡r st❛✐♥s✳
❚❡①t ❛♥❞ ❆♥♥♦t❛t✐♦♥s✿ ❆❧❧ ♦✈❡r t❤❡ ❞r❛✇✐♥❣✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♠❛r❣✐♥s✱ t❤❡r❡ ✐s ❛
♠❡s❤ ♦❢ ❧✐♥❡s ❛♥❞ ❛rr♦✇s ❧✐♥❦✐♥❣ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❞r❛✇✐♥❣ ✇✐t❤ ❧❛❜❡❧s ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡
✈❛r✐♦✉s ♣❛rts ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡s❡ ❧❛❜❡❧s ❛r❡ ❤❛♥❞✇r✐tt❡♥ ✐♥ ✐♥❦✱ ❛♥❞ ❤❛✈❡ t❤❡ ❧♦❝❛❧
✭P❡rs✐❛♥✱ P✉♥❥❛❜✐✱ ♦r ❍✐♥❞✐✴❯r❞✉✮ ✇♦r❞ ❢♦r t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❘♦♠❛♥ ❧❡tt❡rs✱ ❛♥❞
s♦♠❡t✐♠❡s ✉♥❞❡r❧✐♥❡❞✱ ♥❡①t t♦ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛♥ ❊♥❣❧✐s❤ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✱ ✐♥ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ✇♦r❞s✱
t②♣✐❝❛❧❧② ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s✐s✳ ■t ✐s r❡❛s♦♥❛❜❧❡ t♦ ❛ss❡rt t❤❛t t❤❡s❡ ❧❛❜❡❧s ✇❡r❡ ✇r✐tt❡♥ ❜② ❏✳
▲✳ ❑✐♣❧✐♥❣ ❤✐♠s❡❧❢✱ ❜♦t❤ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ ❤❛♥❞✇r✐t✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ■ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♠❛♥②
♦t❤❡r ❦♥♦✇♥ s❛♠♣❧❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛❜❡❧s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❛t ♦❢ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✳ ❇②
♦✛❡r✐♥❣ ❧♦❝❛❧ t❡r♠s ✐♥ ❛ ❧❛♥❣✉❛❣❡ t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❢❛♠✐❧✐❛r t♦ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❛t ❙♦✉t❤
❑❡♥s✐♥❣t♦♥✱ ❑✐♣❧✐♥❣ ✇❛s ❡st❛❜❧✐s❤✐♥❣ ❧♦❣✐❝❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t s②st❡♠s ♦❢
s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ s②st❡♠s✱ ✈❡r② ♠✉❝❤ ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❉❙❆ ♠✐ss✐♦♥
♦❢ ❛rt ♣❡❞❛❣♦❣②✳✸✻ ■♥ ❛ ❝♦♠♠❡♥t r❡❧❛t❡❞ t♦ ❞r❛✇✐♥❣s ♦♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❜❡✐♥❣ ❛❞❛♣t❡❞
❢♦r t❡❛❝❤✐♥❣ ❛t t❤❡ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❆rt✱ ❑✐♣❧✐♥❣ s❛✐❞ ✏t❤❡✐r ✐♥str✉❝t✐♦♥ ❬✐s ❜❡✐♥❣❪ tr❛♥s❧❛t❡❞
✐♥t♦ t❤❡ ✈❡r♥❛❝✉❧❛r✱ ♦r ❛t ❧❡❛st ✐♥t♦ t❤❛t ❝✉r✐♦✉s ♠✐①❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ✇❤✐❝❤ s❡❡♠s t♦ ❜❡ t❤❡
♦♥❧② r❡s♦rt ❢♦r t❡❝❤♥✐❝❛❧ ✐♥str✉❝t✐♦♥✳✑✸✼ ■♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ r❡❣✉❧❛t✐♦♥✱ t❤✐s st❛t❡♠❡♥t
❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ s❡♠✐♦t✐❝ s❤✐❢ts t❤❛t ✇❡r❡ ❜r♦✉❣❤t ❛❜♦✉t ❜② str✉❝t✉r❛❧ ❝❤❛♥❣❡s t❛❦✐♥❣
♣❧❛❝❡ ✐♥ ❛rt ♣❡❞❛❣♦❣② ❛♥❞ ✐ts tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛r❛❣r❛♣❤s ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡
❧❛②♦✉t ♦❢ t❤❡ ❞r❛✇✐♥❣❀ ❛s ■ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♦r♥❛♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ■ ✇✐❧❧ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡
❧❛❜❡❧s ❛s ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞r❛✇✐♥❣✳
❚❤❡ ❡①t❡r✐♦r ❢r❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ❛r❝❤✐tr❛✈❡ ✐s ♠❛❞❡ ✉♣ ♦❢ t❤r❡❡ ♥❛rr♦✇✱ s❧✐❣❤t❧② r❡❝❡❞✐♥❣
❜❛♥❞s✳ ❊❛❝❤ ❜❛♥❞ ❤❛s ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♦r♥❛♠❡♥t❛❧ ♠♦t✐❢ r❡♣❡❛t✐♥❣✳ ❖♥ t❤r❡❡ s✐❞❡s ♦❢ t❤✐s
❢r❛♠❡✱ t❤❡r❡ ✐s t❤❡ ❧❛❜❡❧✿ ❚❛♥
✱
❞❛✳ ❖♥ t❤❡ t♦♣ ✐t r❡❛❞s ✏❚❛♥
✱
❞❛ ✲ ♦♥❡ t✐♠❜❡r✱✑ ♦♥ t❤❡
❧❡❢t ✏❚❛♥
✱
❞❛ ✕ ✇♦♦❞❝❛r✈❡rs✬ ❝♦rr✉♣t✐♦♥ ♦❢ ❄✑✱ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t t❤❡ ✇♦r❞ ♦♥❧② ❛♣♣❡❛rs
✸✺❚❤❡ ✇❛t❡r ♣♦t ♦r ♣✐t❝❤❡r ❜❛s❡✱ ♦❢t❡♥ ♦✈❡r✢♦✇✐♥❣ ✇✐t❤ ❢♦❧✐❛❣❡✱ ❦♥♦✇♥ ❛s ❦❛❧❛s❛ ♦r ❦❛❧❛s❤❛ ✐♥
❙❛♥s❦r✐t✱ ❛♥❞ ❣❤❛r❛❛ ♦r ❣❤❛r♦❧✐ ✐♥ P✉♥❥❛❜✐✱ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♦❧❞❡st ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ s②♠❜♦❧s ✐♥ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧
■♥❞✐❛♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❛♥❞ ✐s ❢♦✉♥❞ ❛❝r♦ss ❛❧❧ s❛❝r❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✐♥ ❙♦✉t❤ ❆s✐❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❡❛r❧✐❡st t✐♠❡s✳
❉❡♥♦t❡❞ ❛s t❤❡ ✈❛s❡ ♦❢ ♣❧❡♥t② ✭♣✉r♥❛ ❦❛❧❛s❤❛✮✱ t❤❡ ❢♦r♠ ✐s ❛❧s♦ ❝♦♠♠♦♥ ✐♥ ♠✉❣❤❛❧ ❛♥❞ ♦t❤❡r ♣❛❧❛t✐❛❧
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳
✸✻■ ❤❛✈❡ tr✐❡❞ t♦ ❛s❝❡rt❛✐♥ ❑✐♣❧✐♥❣✬s ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✢✉❡♥❝② ✐♥ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ♦❢ t❤❡ P✉♥❥❛❜✱ ❜✉t t❤❡r❡ ✐s ♥♦
✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ❛r❝❤✐✈❛❧ ✜❧❡s✱ ♥♦r ❞♦❡s t❤❡ ❡①t❡♥s✐✈❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ t❤❛t ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ t❤❡ r❡❝❡♥t
❡①❤✐❜✐t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❱✐❝t♦r✐❛ ❛♥❞ ❆❧❜❡rt✱ ❇r②❛♥t✱ ❏✳ ❛♥❞ ❙✳ ❲❡❜❡r✱ ❏♦❤♥ ▲♦❝❦✇♦♦❞ ❑✐♣❧✐♥❣✿ ❆rts ❛♥❞
❝r❛❢ts ✐♥ t❤❡ P✉♥❥❛❜ ❛♥❞ ▲♦♥❞♦♥✱ ❛❞❞r❡ss t❤✐s✳
✸✼❘❡♣♦rt ♦❢ t❤❡ ❉✐r❡❝t♦r ♦❢ P✉❜❧✐❝ ■♥str✉❝t✐♦♥✱ P✉♥❥❛❜ ✶✽✽✹✲✽✺✱ ✐♥ ❈❤♦♦♥❛r❛ ❛♥❞ ❚❛r❛r✱ ❖✣❝✐❛❧
❝❤r♦♥✐❝❧❡ ♦❢ ▼❛②♦ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❆rt✿ ❋♦r♠❛t✐✈❡ ②❡❛rs ✉♥❞❡r ❏✳ ▲✳ ❑✐♣❧✐♥❣ ✶✽✼✹✲✾✹ ✱ ❊♠♣❤❛s✐s ✐s ♠✐♥❡✳
✶✵✼
❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❆rt P❡❞❛❣♦❣② ❛♥❞ ❉❡s✐❣♥ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ▲♦♥❞♦♥ ❛♥❞ ▲❛❤♦r❡ ✭✐♥
t❤❡ ▲❛t❡ ✶✾t❤ ❛♥❞ ❊❛r❧② ✷✵t❤ ❈❡♥t✉r✐❡s✮
♣❛rt✐❛❧❧②✳ ■ ❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥ ❛❜❧❡ t♦ ✜♥❞ ❛♥② ❝❧❡❛r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ t❤❡ ✇♦r❞
❚❛♥
✱
❞❛✱ ❜✉t ✐♥ P✉♥❥❛❜✐ ✐t ✐s ♦❢t❡♥ ✉s❡❞ t♦ r❡❢❡r t♦ ❝❛♥❡s✱ ✐✳❡✳ t❤❡ st❛❧❦s ♦❢ ❝♦r♥ ♦r
r❡❡❞s✳ ■t ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❤❛t ❑✐♣❧✐♥❣ ✇❛s ✉♥❝❧❡❛r ❛❜♦✉t t❤✐s ❛s ✇❡❧❧✱ s♦ ❤❡ r❡❢❡rs t♦ ✐t ❛s t❤❡
✏✇♦♦❞❝❛r✈❡rs✬ ❝♦rr✉♣t✐♦♥✑✳
■♥ t❤❡ ❧❡❢t ❛r❝❤✇❛②✱ t✇♦ ❧❛❜❡❧s ✇✐t❤ ❧✐♥❡s ♣♦✐♥t✐♥❣ t♦ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ❢r❛♠❡s
♦❢ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡❞ s❡❝t✐♦♥s r❡❛❞ ✏P❛✐ ❣✉♥❥❛❦ ✭❤♦r✐③♦♥t❛❧✑ ❛♥❞ ✏❑❤❛r✐ ❣✉♥❥❛❦ ✭✉♣r✐❣❤t✱✑
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❜r❛❝❦❡ts ❧❡❢t ♦♣❡♥ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ❑✐♣❧✐♥❣ ❞✐❞ ♥♦t ❤❛✈❡ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥
❢♦r ✏❣✉♥❥❛❦ ✑✳ ■♥ P✉♥❥❛❜✐✱ ❣✉♥❥❛❦✱ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ❤❡♠♣ ♣❧❛♥t ❛♥❞ ✐ts ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s✱ s♦ t❤✐s
♠❛② ❜❡ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ t❤❡ ❧❡❛❢ ♠♦t✐❢ ❝❛r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛♥❞ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✳ ❆❜♦✈❡ t❤❡
❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣❛♥❡❧✱ ❛♥❞ ✇✐t❤ ❧✐♥❡s ❣♦✐♥❣ t♦ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡❞ q✉❛❞r❛♥❣❧❡s✱ ❤❡ ❤❛s ♥♦t❡❞ t❤❛t
✏❋r❛♠❡❞ ♦♣❡♥ ✇♦r❦ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ♣✐♥❥r❛ ♦r ❧❛tt✐❝❡ ✇♦r❦ ✖ ♦♣❡♥ ✇♦r❦ ♣❡r❢♦r❛t❡❞ ♠❛r❜❧❡✱
✇♦♦❞ ✐s ❥✠❛❧✐ ✭♥❡t✇♦r❦✮✳✑
❆♥♦t❤❡r ❜r❛❝❦❡t ♠❛r❦s t❤❡ ❧❡❢t s♣❛♥❞r❡❧ ❢r♦♠ ✐ts s♣r✐♥❣✐♥❣ ❧✐♥❡ t♦ t❤❡ ❝r♦✇♥✱ ✇✐t❤
✏▼❡r❣♦❧ P❡rs✐❛♥ ♠✐❤r❛❜ ✭s♣❛♥❞r❡❧✮ s♦♠❡t✐♠❡s s✉r❛❤✐ ✕ ✈❛s❡ ♦r ❦❛♠✠❛♥ ❜♦✇✳✑ ❚❤❡ ✇♦r❞
✏♠❡r❣♦❧ ✑ ❤❛s ♥♦t ②✐❡❧❞❡❞ ♠✉❝❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❜✉t t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝♦♥t❡♠♣♦r❛r② r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦
s✉r❛❤✐ ❛s ❛♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❡❧❡♠❡♥t✳ ◗✉♦t✐♥❣ ❛ ❜✉✐❧❞❡r ❛♥❞ ✇♦♦❞❝❛r✈❡r✱ ▼✐str❡❡ ❍❛❥✐
●❤✉❧❛♠ ❍✉ss❛✐♥✱ ❢r♦♠ ❉✐♥❛ ✭♥❡❛r ❘❛✇❛❧♣✐♥❞✐✮ ✇❤♦♠ ❤❡ ✐♥t❡r✈✐❡✇❡❞ ✐♥ ✶✾✽✷✱ ❑❛♠✐❧
❑❤❛♥ ▼✉♠t❛③ ❤❛s ✇r✐tt❡♥✿
✏❚❤❡ s✉r❛❤✐ ✐s ❛♥ ❛r❝❤✳ ▼② ❢❛t❤❡r t❡❧❧s ♠❡ ✐t ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❛ s✉r❛❤✐ ❜❡❝❛✉s❡
✐t ❤❛s ❛ ❤✉♥❞r❡❞ ♣❛t❤s✳ ■ts ❝✉r✈❡ ❝❛♥ ❜❡ ❞r❛✇♥ ✐♥ ❛ ❤❛❧❢ ♦r ❛♥② ♦t❤❡r ♦❢
❛ ❤✉♥❞r❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡✳ ❇✉t ♥♦t ❡✈❡r②♦♥❡ ❝❛♥
❞r❛✇ ✐t✳✑✸✽
❲❤✐❧❡ t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢ s✉r❛❤✐ ✐s ❝♦♠♠♦♥❧② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❡❧♦♥❣❛t❡❞ ✇❛t❡r
♣✐t❝❤❡r✱ t❤❡ ✇♦r❞ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❛ ♣✉♥ ❢♦r ✏s❛✉✲r❛❤✐✑✱ ✇❤❡r❡ s❛✉ ♠❡❛♥s ❤✉♥❞r❡❞✱ ❛♥❞
r❛❤✐ ♠❡❛♥s ♣❛t❤✱ ♠❡❛♥✐♥❣ ✏♦❢ ♦♥❡ ❤✉♥❞r❡❞ ♣❛t❤s✳✑ ❚❤❡ ❣❡♥❡❛❧♦❣✐❝❛❧ r❡❢❡r❡♥❝✐♥❣ ❛♥❞
✇♦r❞♣❧❛② ✉s❡❞ ❜② t❤❡ ♠✐str❡❡ ✐♥ t❤✐s ❜r✐❡❢ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❧❛②❡rs
t❤❛t ❛❝❝r✉❡ ✐♥ t❤❡ ♣r❛❝t✐❝❡ ♦❢ t❤✐s✱ ♦r ❛♥②✱ ❛rt ❢♦r♠✳
■♥ t❤❡ t❤✐r❞ ❛r❝❤ t❤❡r❡ ✐s ❛❧s♦ ❛ ♥♦t❡ ✏t❤❡ ❧❡❛❞✐♥❣ ❧✐♥❡s ♦❢ ♦r♥❛♠❡♥t ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ ❦❤❛r✇❛♥❥✱
t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♦r♥❛♠❡♥t ✈é❧✱ P❡rs✐❛♥ ❜é❧✳✑ ❱é❧ ✭P✉♥❥❛❜✐✮ ❛♥❞ ❇é❧ ✭P❡rs✐❛♥✴❯r❞✉✮ ♠❡❛♥s
✈✐♥❡ ♦r ❝r❡❡♣❡r✱ ❛♥❞ ✐s ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ✐♥tr✐❝❛t❡ ✐♥t❡r❧❛❝✐♥❣ ❢♦❧✐❛t✐♦♥ ❛❝r♦ss
t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ♠❡❞✐❛✳
❆♥♦t❤❡r ❛rr♦✇ ♣♦✐♥ts t♦ t❤❡ ♦r♥❛♠❡♥t❛t✐♦♥ t❤❛t ✜❧❧s ✐♥ ❛ ❣r❡❛t ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❛r❝❤✐tr❛✈❡✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ❢♦✉r✲♣❡t❛❧ ✢♦✇❡r ✇✐t❤✐♥ ❛ ❞✐❛♠♦♥❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛♥ ❡①tr❡♠❡❧②
♣♦♣✉❧❛r ♠♦t✐❢ ✐♥ P✉♥❥❛❜✐ ✇♦♦❞ ❝❛r✈✐♥❣✳ ❚❤✐s ♠♦t✐❢ ❝❛♥ ❛♣♣❡❛r ✐♥ s✐♥❣❧❡ ❢♦r♠ t♦ ✜❧❧
sq✉❛r❡ ♦r ❞✐❛♠♦♥❞ s❤❛♣❡❞ s♣❛❝❡s✱ ❜✉t ✐s ❛❧s♦ r❡♣❡❛t✐♥❣ ✐♥ ❜❛♥❞s ❛♥❞ ❢r❛♠❡✱ ❛s ✇❡ s❡❡
✐♥ t❤✐s s❡❤❞❛r❛✳ ❚❤❡ ❧❛❜❡❧ s❛②s ✏❞❛❧✲❣✉❧ ♦r♥❛♠❡♥t✱ ✭❜❡❛♥✲✢♦✇❡r✮✳✑
✸✽❑✳ ❑✳ ▼✉♠t❛③✳ ✏✏▼✐str❡❡ ❍❛❥✐ ●❤✉❧❛♠ ❍✉ss❛✐♥✿ ❆ ❈♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣
❝r❛❢ts♠❛♥✑✑✳ ■♥✿ ▼✐♠❛r✿ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♥ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✶✵ ✭✶✾✽✸✮✱ ♣♣✳ ✽✕✶✸✳
✶✵✽
❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❆rt P❡❞❛❣♦❣② ❛♥❞ ❉❡s✐❣♥ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ▲♦♥❞♦♥ ❛♥❞ ▲❛❤♦r❡ ✭✐♥
t❤❡ ▲❛t❡ ✶✾t❤ ❛♥❞ ❊❛r❧② ✷✵t❤ ❈❡♥t✉r✐❡s✮
❚❤❡ ♥❡①t s❡r✐❡s ♦❢ ❧❛❜❡❧s r❡❧❛t❡ t♦ t❤❡ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ♣✐❧❧❛r✱ ❛♥❞ ❛r❡ ✇r✐tt❡♥ ♦♥ ❜♦t❤
s✐❞❡s✱ ✐✳❡✳ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛♥❞ t❤✐r❞ ❛r❝❤❡s✳ ❚❤❡ ❝❡♥tr❡ ❛r❝❤ ❤❛s ❛ ❜r❛❝❦❡t ♠❛r❦✐♥❣
t❤❡ ♣✐❧❧❛r ❢r♦♠ ❝❛♣✐t♦❧ t♦ ❜❛s❡✱ ❧❛❜❡❧❧❡❞ ❛s ✏t❤❛♠❜ ✭♣✐❧❧❛r✮✑✳ ❚❤✐s ✐s st✐❧❧ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥❧②
✉s❡❞ t❡r♠ ❢♦r ❛ ♣✐❧❧❛r ✐♥ P✉♥❥❛❜✐✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧✐❛t✐♦♥ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❝❛♣✐t❛❧✱ t❤❡ ❧❛❜❡❧
r❡❛❞s✿ ✏t❤✐s ♦r♥❛♠❡♥t ✐s ❦♥♦✇♥ ❛♠♦♥❣ ✇♦r❦♠❡♥ ❛s s❤❛❤✐✳✑ ❚❤❡ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❝❛♣✐t❛❧
✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ✏●❛❧t ✭♦❣❡❡✮✑ ❢♦r♠✱ t❤❡ ✏❣♦❧❛ ✭r♦✉♥❞✮ ♦r ❣✉❧♠❛✱✑ ✭r♦✉♥❞✮ ♠♦✉❧❞✐♥❣✱ t❤❡
✏❥❛♥❣✐ ✭❢r♦♠ ❥❛♥❣✐❛ ❛ ✈❡r② t✐❣❤t✲✜tt✐♥❣ ❜❡❧t ✐♥ ✇r❡st❧✐♥❣✮✑ ✇❤✐❝❤ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ♥❡❝❦✱
❛♥❞ t❤❡ ❞♦✇♥✇❛r❞ ✏♣❛tr ✭❧❡❛✈❡s✮✳✑ ❚❤❡ s❡❣♠❡♥t❡❞ ❧✐♥❡s ♦❢ t❤❡ r♦✉♥❞ ♣✐❧❧❛r✱ ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞
✏♣♦r✐ ✕ ✭❡❛❝❤ ❥♦✐♥t ♦❢ ❛ ❜❛♠❜♦♦ ♦r s✉❣❛r❝❛♥❡ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ♣♦r✐ ✐♥ P✉♥❥❛❜✐ ✮✳ ❚❤❡ ❜❛s❡ ✐♥
❞❡s❝❡♥❞✐♥❣ ♦r❞❡r ❤❛s ✏♣❛tr ✭❧❡❛✈❡s✮✱✑ ❛ ✏❝❤✐♣✐ ❣❛❧t✱✑ ✇❤✐❝❤ ♣r♦❜❛❜❧② ✐s ✏❝❤✐❜✐✑ ♠❡❛♥✐♥❣
✉♣s✐❞❡✲❞♦✇♥ ♦r ❧♦♣✲s✐❞❡❞ ♦❣❡❡✱ ✏❥❛♥❣✐✑✱ ✏❣♦❧❛✑ ✇✐t❤ ❛ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥ ✏t❤❡ t✇♦ ✜❧❧❡ts ♦♥
❡❛❝❤ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦✉❧❞✐♥❣ ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ ❦❛♥❞❛ ✭t❤♦r♥✮✱✑ t❤❡ ✏❣❤✉rr❛❧✐ ✭✇❛t❡r ✈❡ss❡❧✮✱✑
❛♥♦t❤❡r ✏❣❛❧t✑ ❛♥❞ ✏❝❤❛✉♥❦ ✭sq✉❛r❡ ❜❛s❡✮✳✑ ❚❤❡ ❧✐♥❡ ♦❢ ♦r♥❛♠❡♥t ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❜❛s❡ ♦❢
t❤❡ ❛r❝❤✐tr❛✈❡ ✐s ✏③ér✲❞❛r ✭✉♥❞❡r ❞♦♦r✮✳ ✳ ✳ ✑ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ❧❛❜❡❧ ❝❛♥♥♦t ❜❡ r❡❛❞ ❛s ✐t
❤❛s ❜❡❡♥ ❝✉t ♦✛✳
❚❤❡ ✐♥t❡r✈✐❡✇ ✇✐t❤ ▼✐str❡❡ ❍❛❥✐ ●❤✉❧❛♠ ❍✉ss❛✐♥ r❡❢❡r❡♥❝❡❞ ❛❜♦✈❡ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛s
❤✐s ❝♦♠♠❡♥ts ❛♥❞ ♥❛qs❤❛ ✭♣❛tt❡r♥✮✱ r❡✈❡❛❧ t❤❛t ❡✈❡♥ ❛s r❡❝❡♥t❧② ❛s ✶✾✽✷✱ ♠❛♥② ♦❢
t❤❡ t❡r♠s ❛♥❞ t❤❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② t❤❛t ❑✐♣❧✐♥❣ ❤❛❞ r❡❢❡r❡♥❝❡❞ ♦♥ t❤✐s ❞r❛✇✐♥❣✱ ✇❡r❡
st✐❧❧ ✐♥ ✉s❡✳ ❙✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ❛r❡ ❛❧s♦ t♦ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❑✐♣❧✐♥❣ ❛♥❞ ❍✉ss❛✐♥✬s ❧❛♠❡♥t❛t✐♦♥s
❛❜♦✉t tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❡t❤♦❞s ❞②✐♥❣ ♦✉t✱ ❛♥❞ ♥❡✇❡r✱ ✏✐♥❞✉str✐❛❧✑ ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ s❤♦rt❝✉ts
r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ❧♦ss ♦❢ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳
✹✳✹✳✷ ❚❤❡ ▲❛❜❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ❉r❛✉❣❤ts♠❛♥
❆ ♣❛♣❡r ❧❛❜❡❧ ♣❛st❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠ r✐❣❤t✲❤❛♥❞ ❝♦r♥❡r ♦❢ t❤❡ ❞r❛✇✐♥❣ ♦✛❡rs s♦♠❡ ❝❧✉❡s
❛❜♦✉t t❤❡ ❞r❛✇✐♥❣ ❛♥❞ ✇❤♦ ♠❛❞❡ ✐t✳ ❆t t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❧❛❜❡❧ ✐s t❤❡ t✐t❧❡ ✏▼❛②♦ ❙❝❤♦♦❧
♦❢ ■♥❞✉str✐❛❧ ❆rt✱ ▲❛❤♦r❡✑✳ ❇❡♥❡❛t❤ t❤✐s ❛r❡ ❢♦✉r s❡♣❛r❛t❡ r♦✇s✱ ❡❛❝❤ ✇✐t❤ ❛ ♣r✐♥t❡❞
❝❛♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❧✐♥❡ ♦♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ✜❧❧❡❞ ✐♥ ❜②
t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❤❛♥❞s✱ ❛s ✐s ❡✈✐❞❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❤❛♥❞✇r✐t✐♥❣✳ ❚❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦♥ t❤❡
❧❛❜❡❧ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❚❛❜❧❡ ✹✳✶✿
❚❛❜❧❡ ✹✳✶✿ ▲❛❜❡❧ ❢♦r t❤❡ ❉r❛✇✐♥❣ ■◆❉✳▲❖❙❚✳✶✸✺✻ ❜② ◆❛♥❞ ❙✐♥❣❤
Pr✐♥t❡❞ ♠❛tt❡r ❍❛♥❞✇r✐t✐♥❣ ✶ ❍❛♥❞✇r✐t✐♥❣ ✷
❙✉❜❥❡❝t ❇❛r❛❞✉r✐ ✕ ✇♦♦❞ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✕
♠♦❞✐✜❡❞ ❢r♦♠ ❛♥ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✐♥ t❤❡
▲❛❤♦r❡ ❈❡♥tr❛❧ ▼✉s❡✉♠✳
❖♥❡ s✐❞❡ ♦❢ ❛ ✭✐♥s❡rt❡❞
❜❡❢♦r❡✱ ❛♥❞ ❛❜♦✈❡✱ t❤❡
✇♦r❞ ❜❛r❛❞✉r✐✮
❙t✉❞❡♥t ◆❛♥❞ ❙✐♥❣❤ ✕ ❝❛r♣❡♥t❡r ✲
❆❣❡ ✷✵
❚✐♠❡ ✐♥ ❙❝❤♦♦❧ ✶✽ ♠♦♥t❤s
Pr✐♥❝✐♣❛❧ ✲ ❏✳ ▲✳ ❑✐♣❧✐♥❣
❲❡ ❞♦ ♥♦t ❦♥♦✇ t♦♦ ♠✉❝❤ ❛❜♦✉t ◆❛♥❞ ❙✐♥❣❤✱ t❤❡ ❞r❛✉❣❤ts♠❛♥✱ ♦t❤❡r t❤❛♥ t❤❡
❞❡t❛✐❧s ❤❡r❡✱ ✇❤✐❝❤ ♣r❡s❡♥t ❤✐♠ ❛s ❛ ✷✵✲②❡❛r✲♦❧❞ ❝❛r♣❡♥t❡r ✇❤♦ ❤❛❞ ❜❡❡♥ ❛ st✉❞❡♥t ❛t
t❤❡ ❙❝❤♦♦❧ ❢♦r ✶✽ ♠♦♥t❤s✳ ❚❤❡ ❛r❝❤✐✈❡s ♦❢ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❈♦❧❧❡❣❡ ♦❢ ❆rts ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡
❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❆rt P❡❞❛❣♦❣② ❛♥❞ ❉❡s✐❣♥ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ▲♦♥❞♦♥ ❛♥❞ ▲❛❤♦r❡ ✭✐♥
t❤❡ ▲❛t❡ ✶✾t❤ ❛♥❞ ❊❛r❧② ✷✵t❤ ❈❡♥t✉r✐❡s✮
❛♥② ♠❛t❡r✐❛❧ ✐♥ t❤❡✐r ❝❛t❛❧♦❣✉❡s ♣r✐♦r t♦ ✶✾✵✵✳ ❚❤❡r❡ ✐s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ♦♥❡ ♠❡♥t✐♦♥ ✐♥ t❤❡
Pr✐♥❝✐♣❛❧✬s ❘❡♣♦rt t♦ t❤❡ ❉✐r❡❝t♦r ♦❢ P✉❜❧✐❝ ■♥str✉❝t✐♦♥ ❜② ▲♦❝❦✇♦♦❞ ❑✐♣❧✐♥❣✿
✏✳ ✳ ✳ t❤❡r❡ ❛r❡ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❡♥ ✇❤♦✱ ❛❢t❡r ❛ ❧♦♥❣ t✐♠❡ s♣❡♥t ✐♥ t❤❡
s❝❤♦♦❧✱ ❛r❡ ♥♦✇ ❞♦✐♥❣ ✇❡❧❧ ✐♥ ✈❛r✐♦✉s ❝❛♣❛❝✐t✐❡s ❛♥❞ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ♥♦t✐♦♥s
❧❡❛r♥t ❤❡r❡ t♦ t❤❡✐r ❞❛✐❧② ✇♦r❦✳ ■ ♠❛② ♠❡♥t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ t❤❡s❡✳✳✳◆❛♥❞ ❙✐♥❣❤✱
❛ ❞r❛✉❣❤ts♠❛♥ ✇❤♦ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦✣❝❡ ♦❢ t❤❡ ❈✉r❛t♦r ♦❢
❆♥❝✐❡♥t ▼♦♥✉♠❡♥ts✱ ✇✐t❤ ▼✉❤❛♠♠❡❞ ❉✐♥ ❛♥❞ ❚❛❦❛r ❙✐♥❣❤✱ ❜♦t❤ s❦✐❧❧❡❞
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❞r❛✉❣❤ts♠❡♥ ❛♥❞ ❝♦❧♦✉r✐sts ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♦✣❝❡✳✑✸✾
◆❛♥❞ ❙✐♥❣❤ ❜❡✐♥❣ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ✏❝❛r♣❡♥t❡r✑ ♦♥ t❤❡ ❞r❛✇✐♥❣ ❛♥❞ ❑✐♣❧✐♥❣ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣
❤✐♠ ❛s ❛ ❞r❛✉❣❤ts♠❛♥ ✐♥ ❤✐s r❡♣♦rt ❝❛♣t✉r❡s t❤❡ s❧✐♣♣❛❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❝❛st❡ ❛♥❞ ❛rt✐s❛♥
❝❛t❡❣♦r✐❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ s❤✐❢t ✐♥ s❦✐❧❧ s❡ts ❛♥❞ ❝❤❛♥❣❡s t♦ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s
t❤❛t ✇❡r❡ r❡♥❞❡r❡❞ ♣♦ss✐❜❧❡ ❜② ❛tt❡♥❞✐♥❣ t❤❡ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❆rt ❢r♦♠ ♠♦r❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧
❢♦r♠s ♦❢ ❛rt ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ t❤♦s❡ t❤❛t ✇❡r❡ ❜❡✐♥❣ t❛✉❣❤t ❤❡r❡✳
❚❤❡r❡ ❛r❡ ❛ ❢❡✇ ♦t❤❡r ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❝❛♣t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝❛♣t✐♦♥ r❡❛❞s✿
✏❖♥❡ s✐❞❡ ♦❢ ❛ ❜❛r❛❞✉r✐ ✕ ✇♦♦❞ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✕ ♠♦❞✐✜❡❞ ❢r♦♠ ❛♥ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✐♥ t❤❡
▲❛❤♦r❡ ❈❡♥tr❛❧ ▼✉s❡✉♠✳✑ ◆♦✇ ❜❛r❛❞✉r✐ tr❛♥s❧❛t❡s t♦ ❚✇❡❧✈❡✲❞♦♦r ✭❜❛r❛ ❂ t✇❡❧✈❡✱ ❛♥❞
❞✉r✐✴❞❛r✐ ❂ t❤❡ ♣♦ss❡ss✐✈❡ ❢♦r♠ ❢♦r ❞✉r✱ ♠❡❛♥✐♥❣ ❞♦♦r✇❛②✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥❝♦rr❡❝t ❜❡❝❛✉s❡
❛ tr✐♣❧❡ ❛r❝❤✇❛② ✐s t②♣✐❝❛❧❧② r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ❛ s❡❤❞❛r❛✱ ✸✲❞♦♦r ✭s❡❤ ❂ t❤r❡❡✮✱ s♦ t❤❡r❡
✐s ❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✐♥s❡rt❡❞ ✏♦♥❡ s✐❞❡ ♦❢ ❛✑ ♥❡❛r t❤❡ ✇♦r❞ ❜❛r❛❞✉r✐ t♦ ❜❡ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡✳
❈❧❛r❦❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞ t❤✐s ❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❤✐s ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✭❛♥❞ ♣❛♣❡r✮✿ ✏❚❤❡ sq✉❛r❡
♣❛✈✐❧✐♦♥✱ ✇✐t❤ t❤r❡❡ ♦♣❡♥✐♥❣s ♦♥ ❡❛❝❤ s✐❞❡✱ ❤❛s ❣✐✈❡♥ t❤❡ ♥❛♠❡ ✬❜❛rr❛❞❛rr✐✱✬ ♦r t✇❡❧✈❡
❞♦♦rs✱ t♦ ♣❛❧❛❝❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ✐♥ ❛❧❧ ♣❛rts ♦❢ ■♥❞✐❛✳✑✹✵ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞
✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♣♦✐♥t t♦ ♥♦t❡ ✐s t❤❛t t❤✐s ✐s ❛ ✏♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛♥ ♦r✐❣✐♥❛❧✳✑ ❆❧❧ t❤r❡❡
s❡❤❞❛r❛s ❝✉rr❡♥t❧② ♦♥ ❞✐s♣❧❛② ❛t t❤❡ ▲❛❤♦r❡ ▼✉s❡✉♠ ❛r❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧❧② s✐♠✐❧❛r t♦
t❤✐s ❞r❛✇✐♥❣✱ ❜✉t t❤❡✐r ♦r♥❛♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❞✐✛❡r❡♥t✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡❞ ♣❛♥❡❧s
❛❜♦✈❡ t❤❡ ❛r❝❤❡s✳ ❋r♦♠ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇♦♦❞✱ t❤❡② ❛❧s♦ ❛♣♣❡❛r t♦ ❜❡ ❢❛✐r❧② ♥❡✇✱
❛❧t❤♦✉❣❤ ■ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ✈❡r✐❢② t❤✐s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ r❡❝♦r❞s ♦r ❡♥q✉✐r②✳ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✺
■ ✇❡♥t t❤r♦✉❣❤ ♠❛♥② ♦❢ t❤❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡s t❤❡r❡✱ ❜✉t ✇❛s ✉♥❛❜❧❡ t♦ ❛s❝❡rt❛✐♥ t❤❡ ❞❡t❛✐❧s
❛❜♦✉t t❤❡s❡ s❡❤❞❛r❛s✳ ❚❤❡ ♣♦✐♥t ✐s ♥♦t t♦ ❞✐ss❡❝t ♣r❡❝✐s❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ❜✉t r❛t❤❡r
❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ ❞♦♠❡st✐❝ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦r ❙♦✉t❤ ❑❡♥s✐♥❣t♦♥
✇❡r❡ s✉❜❥❡❝t t♦ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥✱ ❞❛❦❤❧✱ ❜② t❤❡ ❞r❛✉❣❤ts♠❛♥✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❛r❝❤❡s ❤❛s ❛
❞✐✛❡r❡♥t ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ♦r♥❛♠❡♥t❛t✐♦♥✱ s♦ t❤❡s❡ ❞r❛✇✐♥❣s ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ s❡r✈❡❞ ❛s s❛♠♣❧❡r
♦❢ ♦r♥❛♠❡♥t❛❧ ❞❡s✐❣♥s ✇✐t❤✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❢♦r♠s✱ ❛♥❞ ✉s❡❞ t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❛♥❞ r❡♣r♦❞✉❝❡
❵♦r✐❡♥t❛❧✬ ✇♦♦❞ ❝❛r✈✐♥❣✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤❡♥ r❡❝❡✐✈❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s t❤❛t s❡t ✉♣ ❛
❝❧❛ss✐✜❝❛t♦r② s❝❤❡♠❡ ❢♦r t❤❡ ♣❛rts ♦❢ ❛ s❡❤❞❛r❛✳
❚❤❡ tr❛♥s❢❡r ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❛rt ❛♥❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✭❛♥❞ ✐ts ❡❧❡♠❡♥ts✮ ❜❡t✇❡❡♥
P✉♥❥❛❜ ❛♥❞ ❙♦✉t❤ ❑❡♥s✐♥❣t♦♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ♦❢ ❞r❛✇✐♥❣ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❛s t❤❡ ❙❝❤♦♦❧
✸✾❘❡♣♦rt ♦♥ t❤❡ ▼❛②♦ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❆rt✱ ✶✽✽✸✲✽✹✱ ✐♥ ❈❤♦♦♥❛r❛ ❛♥❞ ❚❛r❛r✱ ❖✣❝✐❛❧ ❝❤r♦♥✐❝❧❡ ♦❢ ▼❛②♦
❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❆rt✿ ❋♦r♠❛t✐✈❡ ②❡❛rs ✉♥❞❡r ❏✳ ▲✳ ❑✐♣❧✐♥❣ ✶✽✼✹✲✾✹ ✱ ♣✳ ✺✷✳
✹✵❈❧❛r❦❡✱ ✏❙♦♠❡ ♥♦t❡s ✉♣♦♥ t❤❡ ❉♦♠❡st✐❝ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ■♥❞✐❛✑✳
✶✶✵
❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❆rt P❡❞❛❣♦❣② ❛♥❞ ❉❡s✐❣♥ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ▲♦♥❞♦♥ ❛♥❞ ▲❛❤♦r❡ ✭✐♥
t❤❡ ▲❛t❡ ✶✾t❤ ❛♥❞ ❊❛r❧② ✷✵t❤ ❈❡♥t✉r✐❡s✮
❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✿ ❆r❝❤✐tr❛✈❡s ✐♥ t❤❡ P❛✐♥t✐♥❣ ●❛❧❧❡r② ❛t t❤❡ ▲❛❤♦r❡ ▼✉s❡✉♠✱
✷✵✶✻✳ ❆✉t❤♦r
♦❢ ❆rt ❜❡❝❛♠❡ ♠♦r❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞✳ ❚❤❡ ❘❡♣♦rt ♦❢ t❤❡ ❉✐r❡❝t♦r ♦❢ P✉❜❧✐❝ ■♥str✉❝t✐♦♥✱
P✉♥❥❛❜ ❢♦r ✶✽✽✶✲✽✷ st❛t❡s t❤❛t ✏❚❤❡ ❙❝❤♦♦❧ ❤❛s r❡❝❡✐✈❡❞ ♠✉❝❤ ❡♥❝♦✉r❛❣❡♠❡♥t ❢r♦♠
t❤❡ ❙♦✉t❤ ❑❡♥s✐♥❣t♦♥ ▼✉s❡✉♠✱ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✇✐t❤ ❛ s✉♠ ♦❢ ♠♦♥❡② t♦ ❜❡
❡①♣❡♥❞❡❞ ❛♥♥✉❛❧❧② ♦♥ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❛t ✐♥st✐t✉t✐♦♥✳✑✹✶ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ r❡♣♦rt
❢♦r t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ②❡❛r✱ ✶✽✽✷✲✽✸✱ ❡①♣❧❛✐♥s t❤❛t ✏✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ❛rr❛♥❣❡❞ t♦ ✐ss✉❡ ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧②
✐❧❧✉str❛t❡❞ ♣❛♣❡rs ♦♥ ■♥❞✐❛♥ ❆rt✱ ❛♥❞ t❡♥ ❧❛r❣❡ ♣❡♥ ❞r❛✇✐♥❣s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ ❢♦r t❤❡
✜rst ♣❛♣❡r✱ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ♣❤♦t♦✲❧✐t❤♦❣r❛♣❤② ❜② t❤❡ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤❡r t♦ t❤❡
❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❆rt ❉❡♣❛rt♠❡♥t✳✑✹✷✳ ❑✐♣❧✐♥❣✬s r❡♠❛r❦ ❡①♣r❡ss ❛♥ ♦♣t✐♠✐s♠ ♥♦t ♦♥❧②
❢♦r t❤❡ str❡♥❣t❤❡♥✐♥❣ ❧✐♥❦❛❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥✱ ❜✉t ❛❧s♦ t❤❡ r❡❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❞r❛✇✐♥❣s t❤❡♠s❡❧✈❡s✿ ✏■ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉♥♦✣❝✐❛❧❧② ✐♥❢♦r♠❡❞ t❤❛t t❤❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥ ✇✐❧❧ ♠❛❦❡
❢✉rt❤❡r r❡q✉✐s✐t✐♦♥s ✉♣♦♥ ✉s ❢♦r r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥s ♦❢ ❣♦♦❞ ♦❧❞ ✇♦r❦ ✐♥ ▲❛❤♦r❡ ❛♥❞ ✐ts
♥❡✐❣❤❜♦✉r❤♦♦❞✱ ❜❡s✐❞❡s ♦❜❥❡❝ts ♦❢ ♦✉r ♦✇♥ ❞❡s✐❣♥✳ ■ ❦♥♦✇ ♦❢ ♥♦ ♣r❛❝t✐❝❡ s♦ ✐♥str✉❝t✐✈❡
❛s t❤❛t ♦❢ st✉❞②✐♥❣ ❡①✐st✐♥❣ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ♦r♥❛♠❡♥t t❤❛♥ ❜② ❝❛r❡❢✉❧❧② ❞r❛✇✐♥❣ ✐t✳✑✹✸
❚❤✐s q✉♦t❡ ❢r❛♠❡s t❤❡ ❛♠❜✐t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛♥❣❡ t❤❛t ✇❛s t❛❦✐♥❣ ♣❧❛❝❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣❡❞❛❣♦❣✐❝❛❧
s❤✐❢ts✳ ❋✐rst✱ ✐♥ ✐ts ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧✐♠✐ts ♦❢ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ s♣❛❝❡✱ ✏❣♦♦❞ ♦❧❞ ✇♦r❦
✐♥ ▲❛❤♦r❡ ❛♥❞ ✐ts ♥❡✐❣❤❜♦✉r❤♦♦❞✑✱ s❡❝♦♥❞❧② t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ ♣❛r✐t② ♦❢ t❤❡ ✏♦❧❞ ✇♦r❦✑
✇✐t❤ t❤❡ ✏♥❡✇ ♦❜❥❡❝ts t❤❛t ✇❡r❡ ❜❡✐♥❣ ❞❡s✐❣♥❡❞✱✑ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② t❤❡ ✐♥str✉❝t✐✈❡ ♣r✐✈✐❧❡❣❡
♦❢ ❞r❛✇✐♥❣ ❛s ❛ ♠❡❛♥s ♦❢ st✉❞②✐♥❣ ✏❡①✐st✐♥❣ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳✑✹✹ ❑✐♣❧✐♥❣ ❜❡❧✐❡✈❡❞ t❤❛t t❤❡
♣♦s✐t✐✈❡ r❡❝❡♣t✐♦♥ ❢r♦♠ ▲♦♥❞♦♥ ✏❝♦♠♣❡♥s❛t❡s✳✳✳❢♦r ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❧❛❝❦ ♦❢ ♠❡r❡❧② ❧♦❝❛❧ ♦r
❆♥❣❧♦✲■♥❞✐❛ ♣♦♣✉❧❛r✐t②✱✑ ❛♥❞ t❤✉s ♠❛② ✏❡①❝✐t❡ t❤❡ ❡♥t❤✉s✐❛s♠ ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r s✉❝❝❡ss✱✑
❛♥❞ ♦✛s❡t t❤❡ ✏❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ s♣✐r✐t ❛♥❞ ❛❧❛❝r✐t② ✐♥ t❤♦s❡ ✇❤♦ ❛r❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❞♦✐♥❣ ✇❡❧❧✳✑✹✺
✹✶❘❡♣♦rt ♦❢ t❤❡ ❉✐r❡❝t♦r ♦❢ P✉❜❧✐❝ ■♥str✉❝t✐♦♥✱ P✉♥❥❛❜ ❢♦r ✶✽✽✶✲✽✷✱ ✐♥ ❈❤♦♦♥❛r❛ ❛♥❞ ❚❛r❛r✱ ❖✣❝✐❛❧
❝❤r♦♥✐❝❧❡ ♦❢ ▼❛②♦ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❆rt✿ ❋♦r♠❛t✐✈❡ ②❡❛rs ✉♥❞❡r ❏✳ ▲✳ ❑✐♣❧✐♥❣ ✶✽✼✹✲✾✹ ✱ ♣✳ ✹✸✳
✹✷❘❡♣♦rt ♦❢ t❤❡ ❉✐r❡❝t♦r ♦❢ P✉❜❧✐❝ ■♥str✉❝t✐♦♥✱ P✉♥❥❛❜ ❢♦r ✶✽✽✷✲✽✸✱ ✐♥ ✐❜✐❞✳✱ ♣✳ ✹✺✳
✹✸❘❡♣♦rt ♦❢ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✱ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❆rt✱ ▲❛❤♦r❡✱ ❢♦r ✶✽✽✷✲✽✸✱ ✐❜✐❞✳✱ ♣✳ ✹✾✳
✹✹■❜✐❞✳✱ ♣✳ ✹✾✳
✹✺■❜✐❞✳✱ ♣✳ ✹✾✳
✶✶✶
❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❆rt P❡❞❛❣♦❣② ❛♥❞ ❉❡s✐❣♥ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ▲♦♥❞♦♥ ❛♥❞ ▲❛❤♦r❡ ✭✐♥
t❤❡ ▲❛t❡ ✶✾t❤ ❛♥❞ ❊❛r❧② ✷✵t❤ ❈❡♥t✉r✐❡s✮
❲✐t❤✐♥ t❤❡ ❜r♦❛❞❡r ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ r❡❣✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r② ♦❢ str✉❝t✉r❛❧ ❝❤❛♥❣❡s
❜r♦✉❣❤t ❛❜♦✉t ❜② t❤✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❢♦❝✉s ♦♥ ❞r❛✇✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❆rt ❙❝❤♦♦❧ ❝✉rr✐❝✉❧✉♠ ❧❡❞ t♦
❛ ♥❡❡❞ ❢♦r t❡❛❝❤✐♥❣ ❛♥❞ tr❛✐♥✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ♦✉t❧❡ts ❢♦r ♣✉❜❧✐s❤✐♥❣ ❛♥❞ ❡①❤✐❜✐t✐♥❣ t❤❡
❞r❛✇✐♥❣s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ❢♦r ❛ ♥❡✇ ❝❛❞r❡ ♦❢ ♣r♦❞✉❝❡rs ✕ ❞r❛✉❣❤ts♠❡♥✳ ❆s
❡❛r❧② ❛s ✶✽✽✸✱ ❑✐♣❧✐♥❣ ❤❛❞ st❛rt❡❞ ❝♦♠♣❧❛✐♥✐♥❣ t❤❛t
✏♠❛♥② ♦❢ t❤♦s❡ ✇❤♦ ❛tt❡♥❞ t❤❡ s❝❤♦♦❧ ❧♦♦❦ ✉♣♦♥ ❛❧❧ ✇♦r❦✱ ❡①❝❡♣t
♣r❛❝t✐❝❡ ✐♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❞r❛✇✐♥❣ ✐♥str✉♠❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ s❤❛❧❧ ✜t
t❤❡♠ ❢♦r ❛ ♣❧❛❝❡ ✐♥ ❛ ❞r❛✇✐♥❣ ♦✣❝❡✱ ❛s t✐♠❡ ✇❛st❡❞❀ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ♦❢
t❤❡ s❝❤♦♦❧ ❛s ❧❛✐❞ ❞♦✇♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ✐s t❤❡ st✉❞② ♦❢ ♦r♥❛♠❡♥t❛❧
❞❡s✐❣♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❛♥❞ r❡✈✐✈❛❧ ♦❢ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❛rt✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜✉t
❧✐tt❧❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❞r❛✉❣❤ts♠❛♥✬s ✇♦r❦ s♦ ♠❛♥② ✇✐s❤ t♦ st✉❞②✳✑✹✻
❖❢t❡♥ t❤✐s t❡♥s✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ s♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ❝✉❧t✉r❛❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ✇❛s ❜r♦✉❣❤t ❛❜♦✉t
❜② ❝♦❧♦♥✐❛❧✐s♠ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✐st❛♥❝❡ t♦ ✐t ❜② t❤❡ ♣❡♦♣❧❡ ✇❤♦ ✇❡r❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❣❡ts ♦✈❡r❧♦♦❦❡❞
❜❡❝❛✉s❡ ✇❡ ✐♥t❡rr♦❣❛t❡ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❛s②♠♠❡tr✐❝❛❧❧②✳ ❚❤❡ r❡❣✉❧❛t♦r② ♠♦❞❛❧✐t✐❡s
♦❢ ❝♦❞✐❢②✐♥❣✱ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❛♥❞ r❡str✉❝t✉r✐♥❣ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ✐♥st❛❜✐❧✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ❛♥❞
❝✉❧t✉r❛❧ s②st❡♠s✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❞ t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡s ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✱ ❛♥❞
❤❛❞ ✐♠♣❛❝ts ♦♥ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐t②✳✹✼ ❚❤❡ r❡♣♦rts ❢r♦♠ t❤❡ ▼❛②♦ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢
❆rt ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥s t❤❛t s✉r❢❛❝❡ ✇❤❡♥ t❤❡ st✉❞❡♥ts ❞♦ ♥♦t r❡s♣♦♥❞ t❤❡
✐♠♣♦s❡❞ ❝✉rr✐❝✉❧✉♠ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ s♣✐r✐t✱ ❛♥❞ ✐♥❞❡❡❞✱ ❝❤♦♦s❡ t♦ ✉s❡ t❤❡ s❝❤♦♦❧ ✏❛s ❛
st❡♣♣✐♥❣ st♦♥❡ ♠❡r❡❧②✳✑✹✽
✹✳✺ ❚❤❡ Pr✐♥t✐♥❣ Pr❡ss✿ ❏♦✉r♥❛❧s✱ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ▼❛♥✉❛❧s ❛♥❞
P♦rt❢♦❧✐♦s
❚❤❡ s②st❡♠✐s❡❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❞r❛✇✐♥❣s ❛♥❞ ✐♠❛❣❡s ✇❛s s②♥❝❤r♦♥♦✉s ✇✐t❤ t❤❡
❜✉r❣❡♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣r✐♥t✐♥❣ ♣r❡ss✱ ❛♥❞ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❧❛✈✐s❤❧② ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❥♦✉r♥❛❧s✱
♣♦rt❢♦❧✐♦s✱ ❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ✇❤❡r❡ r❡❣✐♦♥❛❧ ❛rts ❛♥❞ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡s ✇❡r❡ ❝♦♠♣✐❧❡❞
❢♦r ❛♣♣r❛✐s❛❧✳ ■♥ ❇r✐t❛✐♥✱ ♣❛tt❡r♥ ❜♦♦❦s ❤❛❞ ❜❡❡♥ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡✐❣❤t❡❡♥t❤
❝❡♥t✉r②✳ ❚❤❡s❡ t②♣✐❝❛❧❧② ♣❡rt❛✐♥❡❞ t♦ ♠✐❞❞❧❡✲❡♥❞ ❛♥❞ ❧✉①✉r② ❣♦♦❞s ✐♥❞✉str✐❡s✱ s✉❝❤
❛s ✇♦♦❧❧❡♥ ❛♥❞ s✐❧❦ t❡①t✐❧❡s✱ ❜② ❇r✐t✐s❤ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡rs✳✹✾ ❍♦✇❡✈❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐s♣❡rs❛❧
❛♥❞ ♣r❡♣♦♥❞❡r❛♥❝❡ ♦❢ ❞r❛✇✐♥❣ ❛s ❛ ♥❡✇✱ ❣❡♥❡r❛❧✐s❛❜❧❡ ♠❡❞✐❛✱ ❛❡st❤❡t✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐s♣❛r❛t❡ ✐♥❞✉str✐❡s✱ s✉❝❤ ❛s t❡①t✐❧❡s✱ ❝❛❜✐♥❡t♠❛❦✐♥❣✱
✉♣❤♦❧st❡r②✱ ❛♥❞ ♣♦tt❡r②✱ ❛♥❞ t❤✉s ❝❧❛✐♠ ❛♥ ❛✉❞✐❡♥❝❡ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥st✐t✉❡♥❝✐❡s
♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ tr❛❞❡s✳
✹✻❘❡♣♦rt ♦♥ t❤❡ ▼❛②♦ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❆rt✱ ▲❛❤♦r❡✱ ❢♦r ✶✽✽✸✲✽✹✱ ❈❤♦♦♥❛r❛ ❛♥❞ ❚❛r❛r✱ ❖✣❝✐❛❧ ❝❤r♦♥✐❝❧❡
♦❢ ▼❛②♦ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❆rt✿ ❋♦r♠❛t✐✈❡ ②❡❛rs ✉♥❞❡r ❏✳ ▲✳ ❑✐♣❧✐♥❣ ✶✽✼✹✲✾✹ ✱ ♣✳ ✺✹✳
✹✼❈♦❤♥ ❛♥❞ ❙❝♦tt✱ ❈♦❧♦♥✐❛❧✐s♠ ❛♥❞ ✐ts ❢♦r♠s ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✿ ❚❤❡ ❇r✐t✐s❤ ✐♥ ■♥❞✐❛✳
✹✽❘❡♣♦rt ♦♥ t❤❡ ▼❛②♦ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❆rt✱ ▲❛❤♦r❡✱ ❢♦r ✶✽✽✸✲✽✹✱ ✐♥ ❈❤♦♦♥❛r❛ ❛♥❞ ❚❛r❛r✱ ❖✣❝✐❛❧ ❝❤r♦♥✐❝❧❡
♦❢ ▼❛②♦ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❆rt✿ ❋♦r♠❛t✐✈❡ ②❡❛rs ✉♥❞❡r ❏✳ ▲✳ ❑✐♣❧✐♥❣ ✶✽✼✹✲✾✹ ✱ ♣✳ ✺✺✳
✹✾❆✳ P✉❡t③✳ ✏❉❡s✐❣♥ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ❢♦r ❛rt✐s❛♥s ✐♥ ❡✐❣❤t❡❡♥t❤✲❝❡♥t✉r② ❇r✐t❛✐♥✑✳ ■♥✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❉❡s✐❣♥
❍✐st♦r② ✶✷✳✸ ✭✶✾✾✾✮✱ ♣♣✳ ✷✶✼✕✷✸✾❀ P✳ ▼✐tt❡r✳ ❆rt ❛♥❞ ♥❛t✐♦♥❛❧✐s♠ ✐♥ ❝♦❧♦♥✐❛❧ ■♥❞✐❛✱ ✶✽✺✵✲✶✾✷✷✿
❖❝❝✐❞❡♥t❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ✶✾✾✹✳
✶✶✷
❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❆rt P❡❞❛❣♦❣② ❛♥❞ ❉❡s✐❣♥ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ▲♦♥❞♦♥ ❛♥❞ ▲❛❤♦r❡ ✭✐♥
t❤❡ ▲❛t❡ ✶✾t❤ ❛♥❞ ❊❛r❧② ✷✵t❤ ❈❡♥t✉r✐❡s✮
❚❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❞r❛✇✐♥❣s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ❛rt ❡❞✉❝❛t✐♦♥
s❡r✈❡❞ t❤❡ ❣♦❛❧s ♦❢ t❤❡ ❉❙❆ t♦ st❛♥❞❛r❞✐s❡ ❛♥❞ r❡❣✉❧❛t❡ ❛❡st❤❡t✐❝ t❛st❡✱ ❜♦t❤ ✐♥ t❤❡
♠❡tr♦♣♦❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦❧♦♥②✳✺✵ ❉r❛✇✐♥❣s ✐♥ ♣r✐♥t ❜❡❝❛♠❡ ❛ ♣♦✇❡r❢✉❧ ♠❡❛♥s ♦❢ ❝❛rr②✐♥❣
❛❡st❤❡t✐❝ st❛♥❞❛r❞s ✈✐s✉❛❧❧②✳ ■♥ ♣❡❞❛❣♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥t❡①ts✱ t❤❡s❡ ❞r❛✇✐♥❣s ✇❡r❡ ✉t✐❧✐s❡❞
♥♦t ♦♥❧② t♦ tr❛✐♥ st✉❞❡♥ts ❜✉t ❛❧s♦ ❛s r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ♦✛❡r✐♥❣ s❛♥❝t✐♦♥❡❞ ❛♥❞
❛♣♣r♦✈❡❞ ❞❡s✐❣♥s ❢♦r ❝♦♠♠✐ss✐♦♥ ✇♦r❦✳ ❚❤✐s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ✈✐s✉❛❧ ♠❡❞✐✉♠ ♦❢ ♣r✐♥t ❤❛❞
❡❝♦♥♦♠✐❝✱ s♦❝✐❛❧✱ ❛♥❞ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ r❛♠✐✜❝❛t✐♦♥s✿ ❜② ❡st❛❜❧✐s❤✐♥❣ ❛❡st❤❡t✐❝ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥s ❛♥❞
♥♦r♠s t❤❛t ✇❡r❡ ❞❡✲❝♦♥t❡①t✉❛❧✐s❡❞ ❢r♦♠ ❢♦r♠ ❛♥❞ ♠❛t❡r✐❛❧✱ ❛ ♣❡♥ ❛♥❞ ✐♥❦ ❞r❛✇✐♥❣
❝♦✉❧❞ ❜❡❝♦♠❡ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ❛♥② ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❞r❛✇✐♥❣s
❢r❛❣♠❡♥t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ t♦ ❢♦❝✉s ♦♥ ♦r♥❛♠❡♥t ❛t t❤❡ ❡①♣❡♥s❡ ♦❢ ❝♦♥t❡①t✳
❚❤❡ ❡❛r❧✐❡st ❧✐t❤♦❣r❛♣❤❡❞ ❜♦♦❦s ✐♥ ■♥❞✐❛ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❛t❡❞ t♦ t❤❡ t❤✐r❞ ❞❡❝❛❞❡ ♦❢
t❤❡ ✶✾t❤ ❝❡♥t✉r②✱ ❛♥❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✶✾t❤ ❝❡♥t✉r② t♦ t❤❡ ✜rst ❞❡❝❛❞❡ ♦❢ t❤❡ ✷✵t❤✱ t❤❡r❡
✇❛s ❛ ❣r❡❛t ❡①♣❛♥s✐♦♥ ✇✐t❤ ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❝ ♣r✐♥t✐♥❣ ❤♦✉s❡s ✢♦✉r✐s❤✐♥❣
❛❝r♦ss t❤❡ ❧❛♥❞✳✺✶ ❚❤❡ ❡❛r❧✐❡st ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❝ ♣r❡ss❡s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❢♦r s❝r✐❜❡s✱
❝❛❧❧✐❣r❛♣❤❡rs✱ ❛♥❞ ✐❧❧✉str❛t♦rs✱ ✇❤♦ ❛❞❛♣t❡❞ ♠❛♥✉s❝r✐♣t ❞❡s✐❣♥ ♣r❛❝t✐❝❡s✱ ❛♥❞ ◆♦rt❤
■♥❞✐❛♥ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❝ ♣r❡ss❡s ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ✏❝♦❤❡s✐✈❡ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❝
❛❡st❤❡t✐❝s✱✑ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❜♦♦❦ ❞❡s✐❣♥✳✺✷ ❆t t❤❡ ▼❛②♦ ❙❝❤♦♦❧
♦❢ ❆rt✱ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤② ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛s ❛ s✉❜❥❡❝t ✐♥ t❤❡ ❡❛r❧② ✷✵t❤ ❝❡♥t✉r②✳ ❚❤❡ s❝❤♦♦❧
❣♦t ✐ts ♦✇♥ ♣r✐♥t✐♥❣ ♣r❡ss ✐♥ ✶✾✶✺ ❛♥❞ s❡t ✉♣ ❛ ♥❡✇ ❞❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ♣❤♦t♦❧✐t❤♦❣r❛♣❤②✳
Pr✐♦r t♦ t❤✐s✱ ❛❧❧ ♠❛t❡r✐❛❧s ✇❡r❡ ♣r✐♥t❡❞ ✐♥ ❈❛❧❝✉tt❛✳ ❚❤❡ ❡❛r❧✐❡st ✐❧❧✉str❛t✐♦♥s ♣r♦❞✉❝❡❞
❜② t❤❡ s❝❤♦♦❧ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ♠❛♣s ❛♥❞ ♣❧❛♥s ♦❢ t❤❡ ❝✐t②✱ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥s ❢♦r ❜♦♦❦s ❢♦r t❡❝❤♥✐❝❛❧
s❝❤♦♦❧s✱ ❛♥❞ ❝❛t❛❧♦❣✉❡s ❢♦r t❤❡ ▲❛❤♦r❡ ▼✉s❡✉♠✳ ❚❤❡ ♣r✐♥t✐♥❣ ✇❛s ❞♦♥❡ ❛t t❤❡
❈✐✈✐❧ ❛♥❞ ▼✐❧✐t❛r② ●❛③❡tt❡ Pr❡ss✳✺✸ ❍♦✇❡✈❡r t❤❡ s❝❤♦♦❧ ❤❛❞ ❜❡❡♥ ❛❝t✐✈❡❧② ♣r♦❞✉❝✐♥❣
❞r❛✇✐♥❣s✱ ♠❛♥② ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ❛❧s♦ ♣r✐♥t❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣✐❧❡❞ ✐♥t♦ t❡❝❤♥✐❝❛❧ tr❛✐♥✐♥❣
♠❛♥✉❛❧s✳
❚❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ♣r✐♥t✐♥❣ ✈❛r✐❡❞ ❛♥❞ s❡r✈❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t ♣✉r♣♦s❡s✳ ❲❤❡r❡ ♦♥ ♦♥❡ ❤❛♥❞
❜❛s✐❝ ❜❧❛❝❦ ❛♥❞ ✇❤✐t❡ ❜♦♦❦s ❛♥❞ ♣❛♠♣❤❧❡ts ✇✐t❤ ❧✐♥❡✲❞r❛✇♥ ❞✐❛❣r❛♠s ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❛s
t❡❛❝❤✐♥❣ t❡①ts ✐♥ s❝❤♦♦❧s✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r✱ ❧❛✈✐s❤✱ ❧❡❛t❤❡r✕❜♦✉♥❞✱ ❝♦❧♦✉r❡❞ ❢♦❧✐♦s ✇❡r❡
❛❧s♦ ❝✐r❝✉❧❛t❡❞✳ ❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤❡s❡✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ t❤❡ ❏♦✉r♥❛❧
♦❢ ■♥❞✐❛♥ ❆rt✱ ✇❛s ❛s ❛ r❡s♦✉r❝❡ ✏❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ♥❡✇ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s ♦❢ ❛rt✐s❛♥s ✇✐❧❧ ✐♠❜✐❜❡
t❤❡✐r ✐❞❡❛s ♦❢ ❛rt ❛♥❞ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳✑✺✹ ❆♠♦♥❣ t❤❡s❡ ✈♦❧✉♠❡s✱ ♣r✐♥t❡❞ ❜② t❤❡ ▲♦♥❞♦♥✲
❜❛s❡❞ ♣✉❜❧✐s❤❡r ❲✳ ●r✐❣❣s✱ ✇❛s t❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥❞✐❛♥ ❆rt t❤❛t ❝❛♠❡ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ▼❛②♦
❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❆rt ✐♥ ▲❛❤♦r❡ ✐♥ ✶✻ ✈♦❧✉♠❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✶✽✽✸ ❛♥❞ ✶✾✶✻✱ ❛♥❞ t❤❡ t❡♥✲✈♦❧✉♠❡
❏❡②♣♦r❡ P♦rt❢♦❧✐♦✱ t❤❛t ❝❛♠❡ ♦✉t ✐♥ ✶✽✾✵✱ ❛♥❞ ✇❛s ❝r❡❛t❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ♦❢
✺✵❉✉tt❛✱ ❚❤❡ ❜✉r❡❛✉❝r❛❝② ♦❢ ❜❡❛✉t②✿ ❉❡s✐❣♥ ✐♥ t❤❡ ❛❣❡ ♦❢ ✐ts ❣❧♦❜❛❧ r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t② ✳
✺✶❩✳ ❙❤❛❤✳ ✏❙✉st❛✐♥✐♥❣ ❆✉t❤♦r✐t② ✐♥ P❡rs✐❛♥ ▲✐t❤♦❣r❛♣❤❡❞ ❇♦♦❦s✿ P✉❜❧✐s❤❡rs ❛♥❞ Pr✐♥t✐♥❣ ✐♥ ◆♦rt❤
■♥❞✐❛✱ ❝✳ ✶✽✸✺✕✺✼✑✳ ■♥✿ ❙♦✉t❤ ❆s✐❛♥ ❙t✉❞✐❡s ✸✸✳✷ ✭✷✵✶✼✮✱ ♣♣✳ ✶✸✼✕✶✹✽✳
✺✷❯✳ ❙t❛r❦✳ ❆♥ ❊♠♣✐r❡ ♦❢ ❇♦♦❦s✿ t❤❡ ◆❛✈❛❧ ❑✐s❤♦r❡ Pr❡ss ❛♥❞ t❤❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r✐♥t❡❞ ✇♦r❞ ✐♥
❝♦❧♦♥✐❛❧ ■♥❞✐❛✳ ◆❡✇ ❉❡❧❤✐✿ P❡r♠❛♥❡♥t ❇❧❛❝❦✱ ✷✵✵✼✳
✺✸◆✳ ❖✳ ❚❛r❛r✳ ✏❈❤r♦♠♦❧✐t❤♦❣r❛♣❤② ❛♥❞ t❤❡ ▼❛②♦ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❆rt✱ ▲❛❤♦r❡ ✭✶✾✶✼✲✶✾✷✵ ❈❊✮✑✳ ✐♥✿
▼❛③❛❛r✱ ❜❛③❛❛r✿ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧ ❝✉❧t✉r❡ ✐♥ P❛❦✐st❛♥✳ ❊❞✳ ❜② ❙✳ ❩❛✐❞✐✳ ❑❛r❛❝❤✐✿ ❖①❢♦r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t②
Pr❡ss✱ ✷✵✵✾✳ ❈❤❛♣✳ ✷✺✱ ♣♣✳ ✷✹✹✕✷✺✸✳
✺✹❏✳ ▲✳ ❑✐♣❧✐♥❣✳ ✏❈♦❧♦♥✐❛❧ ❛♥❞ ■♥❞✐❛♥ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥✑✳ ■♥✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥❞✐❛♥ ❆rt ■✳✶✶ ✭✶✽✽✻✮✱ ♣♣✳ ✼✼✕
✽✹✱ ♣✳ ✼✼✳
✶✶✸
❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❆rt P❡❞❛❣♦❣② ❛♥❞ ❉❡s✐❣♥ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ▲♦♥❞♦♥ ❛♥❞ ▲❛❤♦r❡ ✭✐♥
t❤❡ ▲❛t❡ ✶✾t❤ ❛♥❞ ❊❛r❧② ✷✵t❤ ❈❡♥t✉r✐❡s✮
❈♦❧♦♥❡❧ ❙❛♠✉❡❧ ❙✇✐♥t♦♥ ❏❛❝♦❜ ✇❤✐❧❡ ❤❡ ✇❛s ❡♥❣✐♥❡❡r t♦ ❏❡②♣♦r❡ st❛t❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱
t❤❡r❡ ✇❛s t❤❡ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❆rt ❙❡r✐❡s t❤❛t ❝❛♠❡ ♦✉t ✐♥ ✶✺ ✈♦❧✉♠❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✶✽✽✻ ❛♥❞
✶✾✵✸✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ❞r❛✇✐♥❣s ❛♥❞ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤s ❢r♦♠ t❤❡ ❆r❝❤❛❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙✉r✈❡② ♦❢
■♥❞✐❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s✳ ❈♦❧❧❡❝t✐✈❡❧②✱ t❤❡s❡ ❥♦✉r♥❛❧s ✇❡r❡ ✈❡❤✐❝❧❡s t❤r♦✉❣❤ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✐❞❡❛❧s
♦❢ ❣♦♦❞ ❞❡s✐❣♥ ✇❡r❡ ♠❛❞❡ ♣♦rt❛❜❧❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❛❝❤ ♣r♦❞✉❝❡rs ❛♥❞ st✉❞❡♥ts ✇✐t❤✐♥
t❤❡ ♠❡tr♦♣♦❧❡ ❛♥❞ ❛❧❧ ❛❝r♦ss t❤❡ ❡♠♣✐r❡✳ ✭❋✐❣s✳ ✸✳✼❀ ✸✳✽✮
❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❤✐st♦r✐❡s ❛♥❞ ✐♠♣❛❝t ♦❢ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♠✐♥❡♥t
♣r✐♥t ♠❛t❡r✐❛❧s t❤❛t ✉s❡❞ ❞r❛✇✐♥❣✳ ❚❤❡s❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ✇❛② ✐♥
✇❤✐❝❤ ❞r❛✇✐♥❣s ❞❡❝♦♥t❡①✉❛❧✐s❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡✐r ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❛♥❞✱ ❜②
r❡♥❞❡r✐♥❣ t❤❡♠ ♠♦❜✐❧❡ ❛❝r♦ss ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r♠❛ts✱ ❛❞✈❛♥❝❡❞ t❤❡✐r s❤✐❢t ❢r♦♠ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
t♦ ♦r♥❛♠❡♥t✳ ❚❤❡✐r ❝r❡❞✐❜✐❧✐t② ❧❛② ✐♥ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❵❜❡st✬ ✐t❡♠s ✐♥ t❤❛t ❝❧❛ss
❛s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ♠♦st ❡①❛❧t❡❞ ❛✉t❤♦r✐t✐❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❏✳ ▲✳ ❑✐♣❧✐♥❣✳ ❚❤❡② s❡r✈❡❞
♣❡❞❛❣♦❣✐❝❛❧ ❣♦❛❧s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❛rt s❝❤♦♦❧s ❛s ✇❡❧❧ ❛s tr❛♥s♠✐tt❡❞ s❛♠♣❧❡s ♦❢ ♦r♥❛♠❡♥t
t❤❛t ✇❛s ✉s❡❞ tr❛♥s✲♠❛t❡r✐❛❧❧② ✐♥ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡s ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❛rts ❜② ❇r✐t✐s❤
❛r❝❤✐t❡❝ts ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥❡rs✳
✹✳✺✳✶ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥❞✐❛♥ ❆rt✱ ✶✽✽✸ ✕ ✶✾✶✻
❈♦♥t❡♠♣♦r❛r② ✇✐t❤✱ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② t♦✱ t❤❡ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❡①❤✐❜✐t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ♠♦t✐✈❛t❡❞
❜② t❤❡ ❛❣❡♥❞❛ ♦❢ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❢♦r♠✱ ✇❛s ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥❞✐❛♥ ❆rt ♣r♦❞✉❝❡❞
❜② t❤❡ ▼❛②♦ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❆rts ✐♥ ▲❛❤♦r❡✱ ✉♥❞❡r ❏✳ ▲✳ ❑✐♣❧✐♥❣✱ ❛♥❞ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❜② ❲✳
●r✐❣❣s ✐♥ ▲♦♥❞♦♥✳ ❚❤✐s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ✐ts ♣r❡❝✉rs♦r✱ t❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞
▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✽✹✾ ❛♥❞ ✶✽✺✷ ❜② t❤❡ ❙♦✉t❤ ❑❡♥s✐♥❣t♦♥
▼✉s❡✉♠ ✉♥❞❡r ❍❡♥r② ❈♦❧❡✳✺✺ ●r✐❣❣s ♣r♦❞✉❝❡❞ ✷✵✵✵ ❝♦♣✐❡s ♦❢ t❤❡ ✜rst ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ t❤❡
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥❞✐❛♥ ❆rt ✐♥ ✶✽✽✻✱ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✶✵✵✵ ✇❡r❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❊♥❣❧❛♥❞✱ ❛♥❞
t❤❡ r❡st ❛❝r♦ss ■♥❞✐❛✳ ❆ t♦t❛❧ ♦❢ ✶✼ ✈♦❧✉♠❡s ✇❛s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✉♥t✐❧ ✐ts ❝❧♦s✉r❡ ✐♥ ✶✾✶✻
❞✉❡ t♦ t❤❡ ✇❛r✳ ❚❤❡ ✈✐s✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ❡♥❝♦✉r❛❣❡❞ ♥♦t ♦♥❧② ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❝ ❛♥❞
r❡♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥s✉r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ❛♥❞ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥s✱ ❜✉t
●r✐❣❣s ❛♥❞ ❤✐s ❡❞✐t♦r✐❛❧ st❛✛ ❛❧s♦ t♦♦❦ ♣✉s❤❡❞ t❤❡ ♠♦st ❝✉rr❡♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s t♦ ♣r♦❞✉❝❡
❤✐❣❤ q✉❛❧✐t② ❝♦❧♦✉r ❝❤r♦♠♦✲❛♥❞ ♣❤♦t♦✲❧✐t❤♦❣r❛♣❤s ❛♥❞ ❜❧❛❝❦ ❛♥❞ ✇❤✐t❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥s✱
✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ t❤❡♥ ❜♦✉♥❞ ✐♥ ❧❡❛t❤❡r✳✺✻ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✮
❚❤❡ ✜rst ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ t❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ✇❛s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ✶✻ s✉❜✲s❡❝t✐♦♥s ❢r♦♠ ✶✽✽✸ t♦ ✶✽✽✻✱
❛♥❞ ❤❛❞ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❛rt✐❝❧❡s ❞❡✈♦t❡❞ t♦ t❤❡ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ r❛♥❣❡❞ ❢r♦♠ st❛t❡♠❡♥ts
❜② ❊❞✇❛r❞ ❈✳ ❇✉❝❦✱ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥❡r ❢♦r t❤❡ ●♦✈❡r♥♠❡♥t ♦❢ ■♥❞✐❛✱ t♦ ❞❡t❛✐❧s ✐♥ ✐♠❛❣❡
❛♥❞ t❡①t ♦❢ ❡❛❝❤ ❝♦✉rt s❝r❡❡♥ t❤❛t ✇❛s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❢♦r t❤❡ r❡❣✐♦♥❛❧ ❝♦✉rts✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s
❛rt✐❝❧❡s ♦♥ r❡❣✐♦♥❛❧ s♣❡❝✐❛❧✐s♠ ✐♥ ♣♦tt❡r②✱ ♠❡t❛❧✲✇♦r❦✱ t❡①t✐❧❡s✱ ❥❡✇❡❧❧❡r②✱ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱
✐✈♦r②✱ ❡t❝❡t❡r❛✳ ❚❤✐s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ✇❛s ✇❛s ✏✐♥t❡♥❞❡❞ t♦ ❜❡ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ s❡r✐❡s ♦❢ ❤✐st♦r✐❝❛❧
✺✺P✳ ❍✳ ❍♦✛❡♥❜❡r❣✳ ✏Pr♦♠♦t✐♥❣ ❚r❛❞✐t✐♦♥❛❧ ■♥❞✐❛♥ ❆rt ❛t ❍♦♠❡ ❛♥❞ ❆❜r♦❛❞✿✧❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢
■♥❞✐❛♥ ❆rt ❛♥❞ ■♥❞✉str②✧✱ ✶✽✽✹✲✶✾✶✼✑✳ ■♥✿ ❱✐❝t♦r✐❛♥ P❡r✐♦❞✐❝❛❧s ❘❡✈✐❡✇ ✸✼✳✷ ✭✷✵✵✹✮✱ ♣♣✳ ✶✾✷✕✷✶✸✳
✺✻■♥ ✶✽✾✹✱ ✐♥ ❛♥ ❡✛♦rt t♦ ❝✉t ❝♦st ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡ r❡❛❞❡rs❤✐♣✱ ❚❤♦♠❛s ❍❡♥❞❧❡② r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ t❤❛t t❤❡
❏■❆ ❜❡ r❡♥❛♠❡❞ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥❞✐❛♥ ❆rt ❛♥❞ ■♥❞✉str②✱ ❛♥❞ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛s ❛ ♠♦♥t❤❧②✱ r❛t❤❡r
t❤❛♥ q✉❛rt❡r❧②✱ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦❧♦r ✐❧❧✉str❛t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❡✈❡r② t❤✐r❞ ♠♦♥t❤✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱
♦r❞✐♥❛r② ✐ss✉❡s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ■♥❞✐❛✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ s♣❡❝✐❛❧ ♦♥❡s ✇♦✉❧❞ ❝♦♥t✐♥✉❡ t♦ ❜❡ ♣✉❜❧✐s❤❡❞
✐♥ ▲♦♥❞♦♥✳ ✐❜✐❞✳✱ ♣♣✳ ✷✵✶✕✷✳
✶✶✹
❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❆rt P❡❞❛❣♦❣② ❛♥❞ ❉❡s✐❣♥ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ▲♦♥❞♦♥ ❛♥❞ ▲❛❤♦r❡ ✭✐♥
t❤❡ ▲❛t❡ ✶✾t❤ ❛♥❞ ❊❛r❧② ✷✵t❤ ❈❡♥t✉r✐❡s✮
❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✿ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❢r❛♠❡s ♦♥ t❤❡ ❝♦✈❡r ♦❢ t❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥❞✐❛♥ ❆rt
❛♥❞ ■♥❞✉str②✳ P❤♦t♦❣r❛♣❤❡❞ ❙❆❉❆❈❈ ❜② t❤❡ ❆✉t❤♦r
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s✱ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜② t②♣✐❝❛❧ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡ ❆rt ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡s ♦❢ ■♥❞✐❛✱✑ ❛♥❞
❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛♠♦♥❣ s❝❤♦♦❧s ❛♥❞ ✇♦r❦s❤♦♣s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡ ❛ r❡s♦✉r❝❡ ✏❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ♥❡✇
❣❡♥❡r❛t✐♦♥s ♦❢ ❛rt✐s❛♥s ✇✐❧❧ ✐♠❜✐❜❡ t❤❡✐r ✐❞❡❛s ♦❢ ❛rt ❛♥❞ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳✑✺✼
❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ❤❛❞ ❛ ❜r♦❛❞ ❛♥❞ ❞✐✈❡rs❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❝♦♥tr✐❜✉t♦rs✱ ❢r♦♠ ❡❞✉❝❛t♦rs ✐♥ t❤❡
❆rt ❙❝❤♦♦❧s✱ ❧✐❦❡ ❏✳ ▲✳ ❑✐♣❧✐♥❣✱ t♦ ❛rt ❝r✐t✐❝s ❛♥❞ ❝♦♠♠❡♥t❛t♦rs ❧✐❦❡ ❙✐r ●❡♦r❣❡ ▼✳
❇✐r❞✇♦♦❞ ❛♥❞ ❘✳ ❈✳ ❚❡♠♣❧❡✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❆♥❣❧♦✲■♥❞✐❛♥s ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥t❡r❡st ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♠❡r❝❡
♦❢ ■♥❞✐❛♥ ❛rt ✇❛r❡s ✐♥ ❇r✐t❛✐♥ ❛♥❞ ❊✉r♦♣❡✱ ❛♥❞ ■♥❞✐❛♥ ❡♠♣❧♦②❡❡s ❛♥❞ ❛rt✐sts s✉❝❤ ❛s
❚✳ ◆✳ ▼✉❦❤❡r❥❡❡ ❛♥❞ ❇✳ ❆✳ ●✉♣t❡✳ P❡t❡r ❍♦✛❡♥❜❡r❣ ❤❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❤♦✇ t❤❡ ❧✐♥❦❛❣❡s
❜❡t✇❡❡♥ ❜✉r❡❛✉❝r❛ts✱ ♠❛♥❛❣❡rs✱ s❝❤♦❧❛rs✱ ❛♥❞ ❛♥ ✏✐♥t❡❧❧❡❝t✉❛❧ ❣❡♥tr②✑ ✐♥ ❇r✐t❛✐♥ ❛♥❞
■♥❞✐❛ ❛t ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❙♦✉t❤ ❑❡♥s✐♥❣t♦♥ ▼✉s❡✉♠✱ t❤❡ ❘♦②❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢
❆rts✱ ■♥❞✐❛✬s ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❘❡✈❡♥✉❡ ❛♥❞ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ■♥❞✐❛ ❖✣❝❡ ✐♥ ▲♦♥❞♦♥✱
❝❛♠❡ t♦❣❡t❤❡r ✐♥ t❤✐s ❡♥t❡r♣r✐s❡ ♦✈❡r ❛ s❤❛r❡❞ ❛♥ ✐♥t❡r❡st ♥♦t ♦♥❧② ✐♥ t❤❡ ♣r♦♠♦t✐♦♥ ❛♥❞
♣r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ■♥❞✐❛♥ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡s✱ ❜✉t ❛❧s♦ ✏❛ ✇❛②
t♦ ❡♥❝♦✉r❛❣❡ ❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝✐③❡ t♦ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♣✉❜❧✐❝ ✐♥ ❇r✐t❛✐♥ ❛♥❞ ❡❧s❡✇❤❡r❡ t❤❡ ❇r✐t✐s❤
❘❛❥✬s ❡①t❡♥s✐✈❡ r❡♦r✐❡♥t❛❧✐③❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛t❡r✲❱✐❝t♦r✐❛♥ ❛♥❞ ❊❞✇❛r❞✐❛♥ ❡r❛s✳✑✺✽
❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❍♦✛❡♥❜❡r❣✱ t❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥❞✐❛♥ ❆rt ✇❛s ✏❛ s❡❧❢✲❝♦♥s❝✐♦✉s ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❧✐♥❦s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❛♣♣r❡❝✐❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧
❛rt ♦♥ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ❛♥❞ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❘❛❥ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r✳✑❍♦✛❡♥❜❡r❣ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡
♣❛r❛❞♦① ✐♥❤❡r❡♥t ✐♥ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ♠❛ss✲♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ✈♦❧✉♠❡s ✇✐t❤ t❤❡
❝♦♥t❡♥t t❤❡② ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ t❤❡② s❡r✈❡❞✳✺✾
❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡s ❤♦✇ t❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ❛❝t❡❞ ❛ ✈❡❤✐❝❧❡ t❤r♦✉❣❤ ✇❤✐❝❤
t❤❡ ✐❞❡❛❧s ♦❢ ❣♦♦❞ ❞❡s✐❣♥ ✇❡r❡ ♠❛❞❡ ♣♦rt❛❜❧❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❛❝❤ ♣r♦❞✉❝❡rs ❛♥❞ st✉❞❡♥ts
✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♠❡tr♦♣♦❧❡ ❛♥❞ ❛❝r♦ss t❤❡ ❡♠♣✐r❡✳ ■♥ ❏■❆ ❱♦❧✉♠❡ ■✱ ◆♦ ✹✱ ❑✐♣❧✐♥❣ ✇r♦t❡
✺✼❑✐♣❧✐♥❣✱ ✏❈♦❧♦♥✐❛❧ ❛♥❞ ■♥❞✐❛♥ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥✑✱ ♣✳ ✼✼✳
✺✽❍♦✛❡♥❜❡r❣✱ ✏Pr♦♠♦t✐♥❣ ❚r❛❞✐t✐♦♥❛❧ ■♥❞✐❛♥ ❆rt ❛t ❍♦♠❡ ❛♥❞ ❆❜r♦❛❞✿✧❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥❞✐❛♥ ❆rt
❛♥❞ ■♥❞✉str②✧✱ ✶✽✽✹✲✶✾✶✼✑✱ ♣✳ ✶✾✹✳
✺✾■❜✐❞✳✱ ♣✳ ✶✾✹✳
✶✶✺
❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❆rt P❡❞❛❣♦❣② ❛♥❞ ❉❡s✐❣♥ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ▲♦♥❞♦♥ ❛♥❞ ▲❛❤♦r❡ ✭✐♥
t❤❡ ▲❛t❡ ✶✾t❤ ❛♥❞ ❊❛r❧② ✷✵t❤ ❈❡♥t✉r✐❡s✮
❛♥ ❛rt✐❝❧❡ t✐t❧❡❞ ✏P✉♥❥❛❜ ❲♦♦❞ ❈❛r✈✐♥❣✳✑✻✵ ❚❤✐s ❛rt✐❝❧❡ ✇❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✇✐t❤ s❡✈❡♥
❜❧❛❝❦ ❛♥❞ ✇❤✐t❡ ♣❧❛t❡s s❤♦✇✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ✐t❡♠s ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ❢✉r♥✐t✉r❡✱ ✇❤✐❝❤
❝♦✈❡r❡❞ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦✐♥ts ❛❜♦✉t P✉♥❥❛❜ ✇♦♦❞✇♦r❦✐♥❣ ♠❛❞❡ ❜② ❑✐♣❧✐♥❣✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
❛ r❡♠❛r❦❛❜❧❡ ❵❛❦❜❛r✐✬ st②❧❡ ❞♦♦r r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ✇♦r❦ ✏✉♥❧✐❦❡ ❛♥② ♥♦✇ ♣r♦❞✉❝❡❞✱✑
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ❧❛tt✐❝❡✲✇♦r❦✱ ❛♥❞ ❛rt✐❝❧❡s ♦❢ ❢✉r♥✐t✉r❡ t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡s❡ tr❛❝❡r②
♣❛tt❡r♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞✳✻✶ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ P❧❛t❡ ✹ ✐♥ t❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ✐s ❛ ❞r❛✇✐♥❣ ♦❢ ❛ ✇♦♦❞
❝❛r✈❡❞ ✏❞♦♦r✑ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❛♣t✐♦♥✿ ✏▼♦❞❡r♥ ❉♦♦r ❈❛r✈❡❞ ✐♥ ❉❡♦❞❛r ❛t ❇❤❡r❛✱ ❙❤❛❧✐♣✉r
❉✐str✐❝t✱ P✉♥❥❛❜✱✑ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ♦♥❡ ❆♠✐r ❇❛❦s❤✳ ❚❤❡ ❞r❛✇✐♥❣ ❛♥❞ ✐ts ❝❛♣t✐♦♥ ❛r❡
✇♦rt❤② ♦❢ s♦♠❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❢♦r s❡✈❡r❛❧ r❡❛s♦♥s✱ ♥♦t ❧❡❛st ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ❛ ✇✐♥❞♦✇✱ ❛♥❞
t❤❡ ❞✐str✐❝t✬s ♥❛♠❡✱ ❙❤❛❤♣✉r✱ ❤❛s ❜❡❡♥ ♠✐s✲s♣❡❧t✦ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✮
❚❤❡ ❞r❛✇✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞♦♦r r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❧❛r❣❡ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r ❢r❛♠❡ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❡ ♦❢ ✇❤✐❝❤
✐s ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② s♠❛❧❧ ♦♣❡♥✐♥❣ ✇✐t❤ t✇♦ ❧❡❛✈❡s ♦r s❤✉tt❡rs✳ ❚❤❡ ✉♣♣❡r ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡
str✉❝t✉r❡✱ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❛ t❤✐r❞ ♦❢ t❤❡ s♣❛❝❡✱ ✐s ❛ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣❛♥❡❧ ✇✐t❤ t❤❡ t②♣✐❝❛❧
♣✐♥❥❛r❛ ✭❧❛tt✐❝❡❞✮ ✇♦r❦✱ s❡t ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❡ ♦❢ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ r❡❝❡❞✐♥❣ ❜❛♥❞s✱ ❡❛❝❤ ❝❛r✈❡❞
✇✐t❤ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦t✐❢✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡r ♣♦rt✐♦♥✱ ❛❜♦✉t t✇♦✲t❤✐r❞s ♦❢ t❤❡ r❡❝t❛♥❣❧❡✱ ❤❛s ❛
❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ✇❤❡r❡ ♦♥❡ s✉r❛❤✐ ✭❝✉s♣❡❞✮ ❛r❝❤ s❡t ♦♥ ❢♦❧✐❛t❡❞ ♣✐❧❧❛rs ❢r❛♠❡s
❛ s❡❝♦♥❞ ♠✐♥✐❛t✉r✐s❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡✳ ❲✐t❤✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛r❝❤✇❛② ✐s ❛ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r
❜❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ♦♣❡♥✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ s❤✉tt❡rs✳ ■♥ ❢r♦♥t ♦❢ t❤❡ s❤✉tt❡rs ✭✇❤✐❝❤
✇♦✉❧❞ ♣✉❧❧ ♦♣❡♥ ✐♥✇❛r❞s✮ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❢♦❧✐❛t❡❞ ❛r❝❤ ❛♥❞ ❛ ❧❛tt✐❝❡❞ ❜❛❧✉str❛❞❡✱ ❝❧❡❛r❧②
✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t t❤✐s ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❝♦✉❧❞ ♥♦t ♣❧❛✉s✐❜❧② ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛s ❛ ❞♦♦r✿ t❤❡ ♦♣❡♥✐♥❣
✐s ❢❛r t♦♦ s♠❛❧❧ ❛♥❞ ✐s ❜❧♦❝❦❡❞ ✐♥ ❢r♦♥t ❜② t❤❡ ❝❛r✈❡❞ ❜❛❧✉str❛❞❡ ♦♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ❛♥❞
t❤❡ ♦r♥❛♠❡♥t❛❧ ❛r❝❤ ♦♥ t♦♣✳
■♥ ❤✐s ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ t❤✐s P❧❛t❡✱ ❑✐♣❧✐♥❣ ✇r♦t❡✿
✏P❧❛t❡ ✹ ✐s ❛ ♣✐❡❝❡ ♦❢ ♠♦❞❡r♥ ✇♦r❦ ♦❢ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❞✱ ❢r♦♠ ❇❤❡r❛✱ ✐♥
t❤❡ ❙❤❛❤♣✉r ❞✐str✐❝t✱ ✇❤❡r❡ ❛ ❧❛r❣❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ s✐♠✐❧❛r ✇♦r❦ ✐s ✇r♦✉❣❤t
✐♥ ❞❡♦❞❛r✳ ❚❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛r❡ ▼✉❤❛♠♠❛❞❛♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝❛r✈❡r
✐s ♦❢ t❤❛t ❝r❡❡❞❀ ❜✉t t❤❡ ✜rst ✐♠♣r❡ss✐♦♥ ✐t ❝♦♥✈❡②s ✐s t❤❛t t❤❡ r❡s❡r✈❡
❛♥❞ r❡♣♦s❡ ✉s✉❛❧❧② ❢♦✉♥❞ ✐♥ ▼✉❤❛♠♠❛❞❛♥ ✇♦r❦ ❛r❡ ✇❛♥t✐♥❣✳ ❚❤❡r❡ ✐s
♥♦ str✐✈✐♥❣ ❢♦r ❞❡❧✐❝❛❝② ❡✐t❤❡r ✐♥ ❞❡s✐❣♥ ♦r ❡①❡❝✉t✐♦♥✱ t❤❡ ❢♦❧✐❛❣❡ ✐s r❛t❤❡r
r✉❞❡❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛♥❞ s❤❛r♣❧② ❝✉t ♦✉t✱ ♠♦st❧② ✐♥ ❛ ❱ s❡❝t✐♦♥❀ ❜✉t t❤❡ ❡✛❡❝t
♦❢ s✉❝❤ ❛ ❞♦♦r ✇❤❡♥ s❡t ✐♥ ❛♥ ❡①♣❛♥s❡ ♦❢ ❜r✐❝❦✇♦r❦ ✐s ♦❢t❡♥ r✐❝❤ ❛♥❞ ♥♦t
✇❛♥t✐♥❣ ✐♥ r❡✜♥❡♠❡♥t✳ ■ts ♣r✐❝❡ t♦ ❛ ♥❛t✐✈❡ ✉s❡❞ t♦ ❜❡ ❛❜♦✉t ❘s✳ ✸✺✱ ❜✉t
s✐♥❝❡ ❛ ❞❡♠❛♥❞ ❤❛s ❛r✐s❡♥ ♣r✐❝❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❛✐s❡❞✳✑✻✷
■ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ q✉♦t❛t✐♦♥ ✐♥ ✐ts ❡♥t✐r❡t② ❛s ✐t ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❣❛♠✉t ♦❢ ♦♣✐♥✐♦♥s ❛r♦✉♥❞
♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❛♣♣r❡❝✐❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❜② ❍♦✛❡♥❜✉r❣ ✐♥ ❤✐s ❛ss❡ss♠❡♥t
♦❢ t❤❡ ❏♦✉r♥❛❧✳✻✸ ❑✐♣❧✐♥❣ ❛ss✐❣♥❡❞ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡✱ ❛rt✐st✐❝ ✈❛❧✉❡✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♠❛r❦❡t
✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❍❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❝❛r✈✐♥❣ st②❧❡ ❛s ❵▼✉❤❛♠♠❛❞❛♥✱✬ ❜② t❤❡
✻✵❑✐♣❧✐♥❣✱ ✏P✉♥❥❛❜ ✇♦♦❞ ❝❛r✈✐♥❣✑✳
✻✶❚❤❡ ✏❛❦❜❛r✐✑ ❞♦♦r ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✱ ✉♥❞❡r ✏▼✐♠❡s✐s✑✳ ✐❜✐❞✳✱ ♣✳ ✷✳
✻✷■❜✐❞✳✱ ♣✳ ✷✳
✻✸❍♦✛❡♥❜❡r❣✱ ✏Pr♦♠♦t✐♥❣ ❚r❛❞✐t✐♦♥❛❧ ■♥❞✐❛♥ ❆rt ❛t ❍♦♠❡ ❛♥❞ ❆❜r♦❛❞✿✧❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥❞✐❛♥ ❆rt
❛♥❞ ■♥❞✉str②✧✱ ✶✽✽✹✲✶✾✶✼✑✳
✶✶✻
❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❆rt P❡❞❛❣♦❣② ❛♥❞ ❉❡s✐❣♥ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ▲♦♥❞♦♥ ❛♥❞ ▲❛❤♦r❡ ✭✐♥
t❤❡ ▲❛t❡ ✶✾t❤ ❛♥❞ ❊❛r❧② ✷✵t❤ ❈❡♥t✉r✐❡s✮
❝r❡❡❞ ♦❢ t❤❡ ❝❛r✈❡r ❛s ✇❡❧❧ ❛s st②❧❡✱ t❤❡r❡❜② str✉❝t✉r✐♥❣ ❛♥❞ ❡♥❢♦r❝✐♥❣ t❤❡ ❝♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s
t❤❛t ❛r❡ t♦ t❤✐s ❞❛② s♦ ♣❡r✈❛s✐✈❡ ✐♥ ♦✉r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ❛rt ❢r♦♠
t❤❡ P✉♥❥❛❜✳ ❲❤✐❧❡ ❑✐♣❧✐♥❣ ❝❛❧❧s t❤✐s ✏❛ ♠♦❞❡r♥ ✇♦r❦ ♦❢ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❞✱✑ t❤❡ ❞r❛✇✐♥❣
✐❞❡♥t✐✜❡s t❤✐s ❛s ❛ ❞♦♦r✱ ✇❤❡♥ ❝❧❡❛r❧② ✐t ✐s ♥♦t ♦♥❡✳
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✶✽✽✸✱ ✇✐t❤ ❑✐♣❧✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❥✉r♦rs✱ s♦ ✐t ✐s ❧✐❦❡❧② t❤❛t t❤✐s ❞♦♦r ✇❛s ❛❝q✉✐r❡❞
t❤❡♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛❜❡❧s ❛r❡ ✐♥❛❝❝✉r❛t❡✳ ❖r✱ s✐♥❝❡ ✐t ❢❛❝s✐♠✐❧❡s ♦❢ t❤✐s ✇♦♦❞ ❝❛r✈✐♥❣ ✇❡r❡
❜❡✐♥❣ ❝r❡❛t❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t s✐t❡s ❛❝r♦ss P✉♥❥❛❜ ❢♦r ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ♣✉r♣♦s❡s ❢r♦♠ ❛♣♣r♦✈❡❞
♠♦❞❡❧s✱ ✐t ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ❛ ❧❛t❡r ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ t❤♦✉❣❤ t❤✐s ✐s ✉♥❧✐❦❡❧②✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ♥✉♠❡r♦✉s
r❡❢❡r❡♥❝❡s t♦ ✇♦♦❞✇♦r❦✐♥❣ ❝♦♠♠✐ss✐♦♥s ❣♦✐♥❣ t♦ ❆♠r✐ts❛r ❛♥❞ ❍♦s❤✐❛r♣✉r ❝❛r♣❡♥t❡rs
❛♥❞ ❛t❡❧✐❛rs ✇❤❡♥ t❤❡ ▼❛②♦ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❆rt ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❤❛♥❞❧❡ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ✇♦r❦✳✻✻ ❇✉t
✐t ✐s q✉✐t❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t t❤✐s ❞♦♦r ❜❡❝❛♠❡ ❛ s✐t❡ ❢♦r ♥❛t✐♦♥❛❧✐st✐❝ ✐❞❡♥t✐t② ❡①♣r❡ss❡❞
t❤r♦✉❣❤ ❤❡r✐t❛❣❡✳ ❚❤✐s ✐s ♥♦t s♦♠❡t❤✐♥❣ ■ ❝❛♥ ❛ss❡rt ❢♦r ❝❡rt❛✐♥ ✐♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ ❜✉t
✐t ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ✉♥❤❡❛r❞ ♦❢ ♣♦st✲♣❛rt✐t✐♦♥✳
❚❤❡ ❈❛❧❝✉tt❛ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥ ✇❛s ❤❡❧❞ ✐♥ ✶✽✽✸✲✽✹✱ ❛♥❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❖✣❝✐❛❧ ❘❡♣♦rt ❖❢
❚❤❡ ❈❛❧❝✉tt❛ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥✱ ✶✽✽✸✲✽✹ ❱♦❧✳✷✱ t❤❡ ❝❛r✈❡❞ ❞♦♦r ❛♥❞ ✇✐♥❞♦✇
❢r♦♠ ❇❤❡r❛✱ ❙❤❛❤♣✉r✱ ✇❡r❡ ♠❛❞❡ ❜② ✏❋❛③❛ ❬s✐❝❪ ❉✐♥ ❛♥❞ ♦t❤❡r✑ ❛♥❞ ✇❛s ♣r✐❝❡❞ ❛t
❘s ✶✶✸✱ ❜✉t ✇❛s ♠❛r❦❡❞ ✏◆♦t ❢♦r ❙❛❧❡✑✳ ❇♦t❤ ❈❤♦♦♥❛r❛ ❛♥❞ ❚❛r❛r✱ ❛♥❞ ❇r②❛♥t ❛♥❞
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❱✫❆✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛♥ ✐♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡ P✉♥❥❛❜ ❈♦✉rt ✐♥ ❙✉s❛♥
❲❡❜❡r✬s ❡ss❛②✱ s❤♦✇s ❞✐✛❡r❡♥t ❞♦♦rs✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♣② ♦❢ ♦✉r s♣❡❝✐♠❡♥ ♠❛t❝❤❡s t❤❡ ♦♥❡
❛t t❤❡ ▲❛❤♦r❡ ▼✉s❡✉♠✦✻✽ ❚❤❡ ✇♦♦❞ ❝❛r✈✐♥❣s ❛t t❤❡ ❈❛❧❝✉tt❛ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥ ✇✐❧❧ r❡q✉✐r❡
❢✉rt❤❡r ❛r❝❤✐✈❛❧ ❢♦r❡♥s✐❝s✳
❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ✇♦♦❞❝❛r✈✐♥❣s ✐♥ ●❧❛s❣♦✇✱ ✐♥ ❡✲♠❛✐❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ P❛tr✐❝✐❛ ❆❧❧❛♥✱
❈✉r❛t♦r ❲♦r❧❞ ❈✉❧t✉r❡s✱ ❛t t❤❡ ●❧❛s❣♦✇ ▼✉s❡✉♠✱ ■ ✇❛s ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♥✜r♠ t❤❛t t❤❡✐r ❝♦♣②
♦❢ t❤✐s ✐t❡♠ ✇❛s ♣✉r❝❤❛s❡❞ ❛t t❤❡ ✶✽✽✽ ●❧❛s❣♦✇ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥✳✻✾ ❚❤❡r❡ ✐s
❝♦rr♦❜♦r❛t✐♥❣ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❉✐r❡❝t♦r✬s r❡♣♦rt ♦❢ ✶✽✽✼✲✽✽✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❑✐♣❧✐♥❣ r❡❝♦r❞s
t❤❛t t❤❡② ♣r♦❞✉❝❡❞ ❘s✳✺✵✵✵ ✇♦rt❤ ♦❢ ✏❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♦❜❥❡❝ts ♦❢ P✉♥❥❛❜ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢♦r
t❤❡ ●❧❛s❣♦✇ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥✳✑✼✵ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡r❡ ❛r❡ r❡❢❡r❡♥❝❡s t♦ t✇♦ ♠❡♥ ❢r♦♠ ❇❤❡r❛
✇❤♦ ✇❡r❡ s❡♥t t♦ t❤❡ ●❧❛s❣♦✇ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥✳✼✶
❲❤✐❧❡ t❤❡s❡ ❞♦♦r ❤❛✈❡ ❛❣❡❞ ✐♥ ✈❛r②✐♥❣ s❤❛❞❡s ♦❢ ❜r♦✇♥ ❛♥❞ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥✱ t❤❡② ❤♦❧❞
t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❧❡①✐❝♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞♦♦r✲✇✐♥❞♦✇ ❢r♦♠ ❇❤❡r❛ ❧❛r❣❡❧② ✐♥t❛❝t✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ s❧✐❣❤t
✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♦r♥❛♠❡♥t❛❧ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡s❡ ♣✐❡❝❡s✱ ❜✉t t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞
♠✐♥✐❛t✉r✐s❛t✐♦♥ ✐s r❡❝♦❣♥✐s❛❜❧❡✳ ❆s r❡♠❛r❦❡❞ ❡❛r❧✐❡r ✐♥ t❤❡ ❝❤❛♣t❡r✱ ❝❛r✈❡❞ ♣❛♥❡❧s
❡♥❝♦✉r❛❣❡❞ r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t② ♦❢ ♦r♥❛♠❡♥t ♥♦t ❥✉st ❛❝r♦ss ❣❡♦❣r❛♣❤✐❡s✱ ❜✉t ❛❧s♦ ♠❛t❡r✐❛❧s✳
❚❤✐s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ♦❢ ❇❤❡r❛✲❡sq✉❡ ✇✐♥❞♦✇✴❞♦♦rs ✐♥ ❛❧❧ t❤❡✐r ❛♠❜✐❣✉✐t② ♦❢ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡
❛♥❞ ♣✉r♣♦s❡ ❜❡❤❛✈❡❞ ❧✐❦❡ t❤♦s❡ ♣❛♥❡❧s✳ ■♥ t❤❡✐r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❏■❆ ✭❋✐❣✉r❡
✹✳✼✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡✐r ✐s♦❧❛t❡❞ ❡♠❜❡❞❞❡❞♥❡ss ✐♥ ♠✉s❡✉♠ ❛♥❞ ❡①❤✐❜✐t✐♦♥ ♠♦♥t❛❣❡s✳
❚❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥ ❝❛♣t✉r❡s t❤❡ ♠❡t♦♥②♠✐❝ ✐♥✈❡rs✐♦♥s ✇r♦✉❣❤t ❜② t❤❡
r❡❧❡♥t❧❡ss ♣r♦✜❧❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❢♦r♠ ♦❢ ✇♦♦❞ ❝❛r✈✐♥❣ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ▼❙❆✳ ❆s
❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✱ t❤❡s❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ✐♥❞❡①✐❝❛❧❧② ❝♦♥♥❡❝t ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❥✉①t❛♣♦s❡
❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥t❡①ts ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❧❛❝❡s✳ ❙♦ ♥♦t ♦♥❧② ❛r❡ t❤❡② ✐❝♦♥✐❝❛❧❧② ❧✐♥❦✐♥❣ t❤❡
❢❛♠✐❧✐❛r ❢♦r♠ t♦ t❤❡ ❞r❛✇✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ P✉♥❥❛❜✱ ❜✉t t❤❡② ❛r❡ ❛❧s♦ ❡①♣♦s✐♥❣
t❤❡ ❝✐r❝✉✐ts ✇✐t❤✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡s❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❢r❛❣♠❡♥t ✇❡r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛♥❞ ♣✉t ✐♥t♦
❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ t❛✉t ♥❡①✉s ♦❢ ♣❡♦♣❧❡ ❛♥❞ ❡✈❡♥ts✳ ❈❛❧❝✉tt❛✱ ❏❛✐♣✉r✱ ▲❛❤♦r❡✱
✻✼P❧❛t❡ ✷✾❜✱ ✐♥ ❈❤♦♦♥❛r❛ ❛♥❞ ❚❛r❛r✱ ❖✣❝✐❛❧ ❝❤r♦♥✐❝❧❡ ♦❢ ▼❛②♦ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❆rt✿ ❋♦r♠❛t✐✈❡ ②❡❛rs
✉♥❞❡r ❏✳ ▲✳ ❑✐♣❧✐♥❣ ✶✽✼✹✲✾✹ ✱ ♣✳ ✶✵✺✳
✻✽❋✐❣✉r❡ ✾✳✺✷ ✐♥ ❲❡❜❡r✱ ✏❑✐♣❧✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥s ▼♦✈❡♠❡♥t✑✱ ♣✳ ✷✹✺✳
✻✾❊♠❛✐❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t♦♦❦ ♣❧❛❝❡ ✐♥ ❆♣r✐❧ ✷✵✶✺✳ P❛tr✐❝✐❛ ❆❧❧❛♥ ❧✐st❡❞ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐t❡♠s ❢r♦♠
t❤❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ✐♥ t❤❡ ●❧❛s❣♦✇ ▼✉s❡✉♠✿
✶✽✽✽✳✶✵✾✳❦❞ ❈❛r✈❡❞ ✇✐♥❞♦✇ ♦❢ ❉❡♦❞❛r ✇♦♦❞✱ ❢r♦♠ ❇❤❡r❛✱ ❙❤❛❤♣✉r✳ ✸✵✽✵ ♠♠ ① ✶✽✷✵ ♠♠ ① ✷✺✺ ♠♠✱
❡st✐♠❛t❡❞ ✇❡✐❣❤t ✷✹✺ ❦❣
✶✽✽✽✳✶✵✾✳❦❡ ❈❛r✈❡❞ ❞♦♦r ♦❢ ❉❡♦❞❛r ✇♦♦❞✱ ❢r♦♠ ❇❤❡r❛✱ ❙❤❛❤♣✉r✳ ✸✶✷✺ ♠♠ ① ✶✽✶✵ ♠♠ ① ✷✻✺ ♠♠✱
❡st✐♠❛t❡❞ ✇❡✐❣❤t ✷✹✼✳✺ ❦❣
✶✽✽✽✳✶✵✾✳❦❢ ❈❛r✈❡❞ ✇✐♥❞♦✇ ♦❢ ❉❡♦❞❛r ✇♦♦❞✱ ❢r♦♠ ❇❤❡r❛✱ ❙❤❛❤♣✉r✳ ▲❛r❣❡ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r ♣✐❡❝❡ ❝❛r✈❡❞
❛❧❧ ♦✈❡r ✇✐t❤ r❡❧✐❡❢ ✢♦r❛❧ ❛♥❞ ❢♦❧✐❛t❡ ❞❡s✐❣♥s✱ ✐♥ ❝❡♥tr❡ ✐s ❛ ❞♦♠❡❞ ❛r❝❤ ✇✐t❤ ✇✐♥❞♦✇ ♣❛♥❡❧ ❛♥❞ ❣r✐❧❧✳
❇❤❡r❛✱ ❙❤❛❤♣✉r✱ ■♥❞✐❛✳ ✶✽✺✵ ♠♠ ① ✶✵✹✵ ♠♠ ① ✷✵✵ ♠♠✱ ✻✻✵✵✵ ❣
✼✵❘❡♣♦rt ♦♥ t❤❡ ▼❛②♦ ■♥❞✉str✐❛❧ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❆rt✱ ▲❛❤♦r❡✱ ❢♦r t❤❡ ②❡❛r ✶✽✽✼✕✽✽ ❈❤♦♦♥❛r❛ ❛♥❞ ❚❛r❛r✱
❖✣❝✐❛❧ ❝❤r♦♥✐❝❧❡ ♦❢ ▼❛②♦ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❆rt✿ ❋♦r♠❛t✐✈❡ ②❡❛rs ✉♥❞❡r ❏✳ ▲✳ ❑✐♣❧✐♥❣ ✶✽✼✹✲✾✹ ✱ ♣✳ ✼✼✳
✼✶❚✳ ◆✳ ▼✉❦❤❛r❥✐✳ ❆rt✲♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡s ♦❢ ■♥❞✐❛✿ ✭s♣❡❝✐❛❧❧② ❝♦♠♣✐❧❡❞ ❢♦r t❤❡ ●❧❛s❣♦✇ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
❊①❤✐❜✐t✐♦♥✱ ✶✽✽✽✮✳ ❈❛❧❝✉tt❛✿ ❙✉♣❡r✐♥t❡♥❞❡♥t ●♦✈❡r♥♠❡♥t Pr✐♥t✐♥❣✱ ✶✽✽✽✳
✶✷✵
❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❆rt P❡❞❛❣♦❣② ❛♥❞ ❉❡s✐❣♥ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ▲♦♥❞♦♥ ❛♥❞ ▲❛❤♦r❡ ✭✐♥
t❤❡ ▲❛t❡ ✶✾t❤ ❛♥❞ ❊❛r❧② ✷✵t❤ ❈❡♥t✉r✐❡s✮
●❧❛s❣♦✇ ❛♥❞ ❙♦✉t❤ ❑❡♥s✐♥❣t♦♥ ❛r❡ ✐♠♣❧✐❝❛t❡❞ ✐♥ ❛ ❝♦❧♦♥✐❛❧ ♣❡❞❛❣♦❣✐❝❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡r②✱
❛♥❞ ✐ts ❧✐♥❦❛❣❡s ✇✐t❤ ❡①❤✐❜✐t✐♦♥s ♦❢ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ❛♥❞ ✐♥❞✉str②✳ ❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡s❡
❡①❤✐❜✐t✐♦♥s ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❣r❡❛t❡r ❞❡t❛✐❧ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛♣t❡r✳ ❚❤❡ ❧✐♥❦s
❜❡t✇❡❡♥ ▲❛❤♦r❡ ❛♥❞ ❏❛✐♣✉r✴❏❡②♣♦r❡ r❡q✉✐r❡ ❢✉rt❤❡r ❞❡❧✐♥❡❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❛t ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞
♥❡①t✳
✹✳✺✳✷ ❏❡②♣♦r❡ P♦rt❢♦❧✐♦ ♦❢ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❉❡t❛✐❧s✱ ✶✽✽✻✕✶✽✾✵
■♥ ✶✽✽✸✱ ❛♥ ❡①❤✐❜✐t✐♦♥ ♦❢ ❞❡❝♦r❛t✐✈❡ ❛♥❞ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❛rts ✇❛s ❤❡❧❞ ✐♥ ❏❛✐♣✉r s❤♦✇❝❛s✐♥❣
t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ❛rt✐sts ❛♥❞ ❝r❛❢ts♠❡♥ ❢r♦♠ ❛❝r♦ss ■♥❞✐❛✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❡♠♣❤❛s✐s✐♥❣ ❛rt✐s❛♥s
❢r♦♠ ❘❛❥❛st❤❛♥ ❛♥❞ st✉❞❡♥ts ❢r♦♠ ❏❛✐♣✉r✬s r❡❝❡♥t❧② ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❆rt ✐♥
✶✽✻✻✳✼✷ ❚❤✐s ✇❛s t❤❡ ✜rst ❡①❤✐❜✐t✐♦♥ t♦ ❜❡ ❤❡❧❞ ✐♥ ■♥❞✐❛ ❛❢t❡r t❤❡ ●r❡❛t ❊①❤✐❜✐t✐♦♥ ♦❢
✶✽✺✶✱ ❛♥❞ ❝♦✐♥❝✐❞❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥ ✐♥ ❈❛❧❝✉tt❛✳✼✸ ❇♦t❤ t❤❡ ❙❝❤♦♦❧
♦❢ ❆rt ❛♥❞ t❤❡ ❡①❤✐❜✐t✐♦♥ r❡s✉❧t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❛tr♦♥❛❣❡ ♦❢ ▼❛❤❛r❛❥❛ ❙❛✇❛✐ ▼❛❞❤♦
❙✐♥❣❤ ■■ ✭✶✽✽✵✕✶✾✷✷✮ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s ♦❢ ❤✐s s✉r❣❡♦♥✱ ❚❤♦♠❛s ❍♦❧❜❡✐♥
❍❡♥❞❧❡②✳ ❆❢t❡r t❤❡ ❡①❤✐❜✐t✐♦♥✱ t❤❡ ▼❛❤❛r❛❥❛ ❝♦♠♠✐ss✐♦♥❡❞ ❛ ❧❛r❣❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t ♠✉s❡✉♠
♦❢ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❛rts ✐♥ ❏❛✐♣✉r t♦ r❡♣❧❛❝❡ t❤❡ s♠❛❧❧❡r ♦♥❡ t❤❛t ❤❛❞ ❜❡❡♥ s❡t ✉♣ ✐♥ ✶✽✽✶✳
❚❤✐s ♠✉s❡✉♠✱ t❤❡ ❆❧❜❡rt ❍❛❧❧✱ ✇❛s ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ✐♥ ✶✽✽✼ ❜② ❙❛♠✉❡❧ ❙✇✐♥t♦♥ ❏❛❝♦❜
✭✶✽✹✶✲✶✾✶✼✮✱ ❛♥❞ ♠❛♥② ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✐t❡♠s ❢r♦♠ t❤❡ ❡①❤✐❜✐t✐♦♥ ✇❡r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞✱ ❛♥❞
❝♦♥t✐♥✉❡ t♦ ❜❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞✱ t❤❡r❡✳✼✹
❚❤❡ ❏❡②♣♦r❡ P♦rt❢♦❧✐♦ ❝❛♠❡ ❛❜♦✉t ❢r♦♠ t❤❡ ❡✛♦rt ♦❢ ❈♦❧♦♥❡❧ ❙❛♠✉❡❧ ❙✇✐♥t♦♥ ❏❛❝♦❜✱
✇❤✐❧❡ ❤❡ ✇❛s ❡♥❣✐♥❡❡r t♦ ❏❡②♣♦r❡ st❛t❡✳ ■♥ t❤❡ ♣r❡❢❛❝❡ t♦ t❤✐s ❡❧❛❜♦r❛t❡ t❡♥✲✈♦❧✉♠❡
♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❏❛❝♦❜ ♠♦❞❡st❧② ❛ss❡rt❡❞ t❤❛t ✐t ✇❛s ✏❝♦♠♣✐❧❡❞ ♠♦st❧② ❞✉r✐♥❣ ❧❡✐s✉r❡
❤♦✉rs✱ ❝❤✐❡✢② ❢r♦♠ ✇♦r❦s ✐♥ ♦r ♥❡❛r ❉❡❧❤✐ ❛♥❞ ❆❣r❛ ❛♥❞ ♣❛rts ♦❢ ❘❛❥♣✉t❛♥❛✳✑✼✺
▼❛❤❛r❛❥❛ ▼❛❞❤♦ ❙✐♥❣❤ ■■ ✇❛s ❛❧s♦ t❤❡ ♣❛tr♦♥ ♦❢ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t✳ ❚❤❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦ ✐s ❛
❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❞r❛✇✐♥❣s ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✽✽✻ ❛♥❞ ✶✽✾✵ t❤❛t ✏❤❛✈❡
❛❧❧ ❜❡❡♥ ❝❛r❡❢✉❧❧② ❞♦♥❡✱ ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛rr❛♥❣❡❞ t♦❣❡t❤❡r ✐♥ ♣❛rts✱ ✕ ❡❛❝❤ s❤❡❡t ❧♦♦s❡
✕ s♦ t❤❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❞❡t❛✐❧s ♠❛② ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ❛♥❞ s❡❧❡❝t✐♦♥s
r❡❛❞✐❧② ♠❛❞❡✳✑✼✻ ❚❤❡ t❡♥ ✈♦❧✉♠❡s ✇❡r❡ ❛rr❛♥❣❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t②♣❡s ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧
❡❧❡♠❡♥ts✱ ❛♥❞ ❧✐st❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ❡❛❝❤ ✈♦❧✉♠❡ ❛r❡ s❤♦rt ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ ♥♦t❡s ❢♦r
❡❛❝❤ ❞r❛✇✐♥❣ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥❞ ♣❧❛❝❡ ❢r♦♠ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✐t❡♠ ❝❛♠❡✳
❘❡❛❞❡rs ❛r❡ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ♦t❤❡r ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ✏❢✉❧❧❡r ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s✑✳ ❚❤❡ t❡♥ ✈♦❧✉♠❡s
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦r❣❛♥✐s❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✿✼✼
❱♦❧ ■✿ ❈♦♣✐♥❣s ❛♥❞ P❧✐♥t❤s ✭✺✷ P❧❛t❡s✮
✼✷▼② ✉s❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t s♣❡❧❧✐♥❣s ❢♦r ✏❏❛✐♣✉r✑ ❛♥❞ ✏❏❡②♣♦r❡✑ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ✇❤❡t❤❡r ✐t ✐s
r❡❢❡rr✐♥❣ t♦ t❤❡ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ♥❛♠❡ ✐♥ ❝♦❧♦♥✐❛❧ ❝♦♥t❡①ts✱ ❡✳❣✳ t❤❡ ❏❡②♣♦r❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦✱ ♦r ✇❤❡t❤❡r ✐t ✐s ❛
r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ t❤❡ ❝✐t②✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❝❛s❡ ■ ✉s❡ ❏❛✐♣✉r✳
✼✸●✳ ❚✐❧❧♦ts♦♥✳ ✏❚❤❡ ❏❛✐♣✉r ❊①❤✐❜✐t✐♦♥ ♦❢ ✶✽✽✸✑✳ ■♥✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❘♦②❛❧ ❆s✐❛t✐❝ ❙♦❝✐❡t② ✶✹
✭✷✵✵✹✮✱ ♣✳ ✵✷✳
✼✹■❜✐❞✳
✼✺Pr❡❢❛❝❡ ❙✳ ❙✳ ❏❛❝♦❜✳ ❏❡②♣♦r❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦ ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❞❡t❛✐❧s✳ ▲♦♥❞♦♥✿ ❇✳ ◗✉❛r✐t❝❤✱ ✶✽✾✵✳
✼✻■❜✐❞✳✱ Pr❡❢❛❝❡✳
✼✼❚❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❛s ❝♦♠♣✐❧❡❞ ❜② ♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♣✐❡s ♦❢ t❤❡ P♦rt❢♦❧✐♦ ❤❡❧❞ ❛t t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢
❈❛♠❜r✐❞❣❡✳ ❱♦❧✉♠❡s ■❳ ❛♥❞ ❳ ❛r❡ ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡✐r ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✳
✶✷✶
❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❆rt P❡❞❛❣♦❣② ❛♥❞ ❉❡s✐❣♥ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ▲♦♥❞♦♥ ❛♥❞ ▲❛❤♦r❡ ✭✐♥
t❤❡ ▲❛t❡ ✶✾t❤ ❛♥❞ ❊❛r❧② ✷✵t❤ ❈❡♥t✉r✐❡s✮
❱♦❧ ■■✿ P✐❧❧❛rs✱ ❈❛♣✐t❛❧s ❛♥❞ ❇❛s❡s ✭✼✾ P❧❛t❡s✮
❱♦❧ ■■■✿ ❈❛r✈❡❞ ❉♦♦rs ✭✻✻ P❧❛t❡s✮
❱♦❧ ■❱✿ ❇r❛❝❦❡ts ✭✻✾ P❧❛t❡s✮
❱♦❧ ❱✿ ❆r❝❤❡s ✭✺✽ P❧❛t❡s✮
❱♦❧ ❱■✿ ❇❛❧✉str❛❞❡s ✭✺✵ P❧❛t❡s✮
❱♦❧ ❱■■✿ ❙tr✐♥❣ ❛♥❞ ❇❡❛❞ P❛tt❡r♥s ✭✻✹ P❧❛t❡s✮
❱♦❧ ❱■■■✿ ❲❛❧❧ ❛♥❞ ❙✉r❢❛❝❡ ❉❡❝♦r❛t✐♦♥ ✭✻✶ P❧❛t❡s✮
❱♦❧ ■❳✿ ❉❛❞♦
❱♦❧ ❳✿ P❛r❛♣❡ts
■♥ t❤❡ ♣r❡❢❛❝❡ t♦ ❤✐s ✈♦❧✉♠❡s✱ ❏❛❝♦❜ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡❞ t❤❡ ✏❧❛❞s✑ ✇❤♦ ❞✐❞ t❤❡ ❞r❛✇✐♥❣s✱
❛♥❞ ❡❛❝❤ ♣❧❛t❡ ❝r❡❞✐ts t❤❡ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✇❤♦ ❞✐❞ t❤❡ ❞r❛✇✐♥❣s✳✼✽ ❇② ❤✐s
❛❝❝♦✉♥t✱ t❤❡② ✇❡r❡ ❛❧❧ ♥❛t✐✈❡s ♦❢ ❏❡②♣♦r❡✱ ✐♥✐t✐❛❧❧② tr❛✐♥❡❞ ❛t t❤❡ s❝❤♦♦❧ ♦❢ ❛rt ✭✐♥
❏❡②♣♦r❡✮✱ ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r ❡❞✉❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦✣❝❡ ♦❢ t❤❡ ❊①❡❝✉t✐✈❡ ❊♥❣✐♥❡❡r ✭✐✳❡✳ ❏❛❝♦❜
❤✐♠s❡❧❢✮✳ ■ ✇❛s ❛❜❧❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛t ❧❡❛st t✇❡❧✈❡ ✉♥✐q✉❡ ♥❛♠❡s ♦❢ t❤❡ ❞r❛✉❣❤ts♠❡♥
❛❝r♦ss t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ♣♦rt❢♦❧✐♦s✳ ❏✳ ▲✳ ❑✐♣❧✐♥❣ ❛❧s♦ ✉s❡❞ t❤✐s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ✇❤❡r❡❜② t❤❡
♥❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ♣❡rs♦♥ ✇❤♦ ❞✐❞ t❤❡ ❞r❛✇✐♥❣s ✐s ✇r✐tt❡♥ ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛t❡✱
❡✈❡♥ ❢♦r t❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥❞✐❛♥ ❆rt✳ ❍♦✇❡✈❡r ❧❛t❡r ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ✸✻✲♣❧❛t❡
✏■♥❞✉str✐❛❧ ❆rt P❛tt❡r♥ ❇♦♦❦✑ ❝♦♠♣✐❧❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡ P❡r❝② ❇r♦✇♥✱ ✭♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♦❢ t❤❡ ▼❙❆
❢r♦♠ ✶✽✾✾✲✶✾✵✾✮✱ ❞♦ ♥♦t ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❛rt✐st✱ ❜✉t ❛s❝r✐❜❡ t❤❡ s❝❤♦♦❧ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❢♦r t❤❡
❞❡t❛✐❧❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❞r❛✇✐♥❣s✳✼✾
❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥❞✐❛♥ ❆rt ❤❛❞ ❛♥ ❛rt✐❝❧❡ ❜② ❏❛♠❡s ❇✉r❣❡ss t❤❡ ②❡❛r t❤❡ ❏❡②♣♦r❡
P♦rt❢♦❧✐♦ ✇❛s ♣✉❜❧✐s❤❡❞✳ ❚❤❡ ❛rt✐❝❧❡ t✐t❧❡❞ ✏■♥❞✐❛♥ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❉❡t❛✐❧s ✭✏❏❡②♣♦r❡
P♦rt❢♦❧✐♦✑✮✑ ❛♣♣❡❛r❡❞ ✐♥ ❏■❆ ❱♦❧ ✸✱ ◆♦✳ ✸✷✱ ✇❤❡r❡✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❛ ❣❧♦✇✐♥❣
✇r✐t❡ ✉♣ ❛❜♦✉t t❤✐s ✐♥✐t✐❛t✐✈❡ ❛♥❞ ✐ts ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✱ s❡✈❡r❛❧ ♦❢ t❤❡ ❞r❛✇✐♥❣s ✇❡r❡
❛❧s♦ r❡♣r♦❞✉❝❡❞✳✽✵ ❱❛♥✐❝❦❛ ❆r♦r❛ ❤❛s ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ❜② t❤❡ t✐♠❡ ❏❛❝♦❜ ❝♦♠♣✐❧❡❞
t❤❡ P♦rt❢♦❧✐♦ ✐♥ ✶✽✾✵✱ ✏❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ r❡❝♦r❞✐♥❣ ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❤❛❞ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
❢r♦♠ ❜❡✐♥❣ ❛♥ ❛rt✐st✐❝ ❡♥t❡r♣r✐s❡ t♦ ❛ s❝✐❡♥t✐✜❝ ♦♥❡✳✑✽✶ ❚❤❡ P♦rt❢♦❧✐♦✱ ❡✈❡♥ ✐♥
❏❛❝♦❜✬s ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ ✇❛s ✐♥t❡♥❞❡❞ ❛s ❛ ✏♣r❛❝t✐❝❛❧✑ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t ❛♥❞
❛rt✐s❛♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ✇♦r❦✐♥❣ ❞r❛✇✐♥❣s ♦❢ t❤❡s❡ ❡❧❡♠❡♥ts✳✽✷ ■♥ ❱♦❧✉♠❡ ❱✿ ❆r❝❤❡s✱
❏❛❝♦❜ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❤♦✇ t❤✐s ✇❛s ✐♥t❡♥❞❡❞ ❜② s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ♣♦✐♥t✐♥❣ t♦ s♣❛♥❞r❡❧
♦r♥❛♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ✬❚♦♠❜ ♦❢ ❏❛♠❛❧✐✬ ✐♥ ❉❡❧❤✐ t❤❛t ❤❡ ❛❞❛♣t❡❞ ❢♦r ❤✐s ❞❡s✐❣♥s
❢♦r t❤❡ ❆❧❜❡rt ❍❛❧❧ ▼✉s❡✉♠✱ ✇✐t❤ ✏t❤❡ r❛✐s❡❞ ♣❛tt❡r♥ ❝♦❧♦✉r❡❞ ✇❤✐t❡ ♦♥ ❛ ❧✐❣❤t
✼✽❏❛❝♦❜✱ ❏❡②♣♦r❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦ ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❞❡t❛✐❧s✱ Pr❡❢❛❝❡✳
✼✾✏❚❤❡ ■♥❞✉str✐❛❧ ❆rt P❛tt❡r♥ ❇♦♦❦✑ ✐s ❛ ❢♦❧✐♦ ❛t t❤❡ ◆❈❆ ❛r❝❤✐✈❡✳ ■t ✐s ♥♦t ❦♥♦✇♥ ✇❤❡t❤❡r ✐t ✇❛s
♣r✐♥t❡❞ ❛s ❛ ♠❛♥✉❛❧✳ ❚❤❡ ❞r❛✇✐♥❣s ✐♥ ✐t ❛r❡ ♠❛✐♥❧② ♦❢ ✇♦♦❞ ❝❛r✈❡❞ s♣❡❝✐♠❡♥s ✐♥ t❤❡ ▲❛❤♦r❡ ▼✉s❡✉♠
❛♥❞ ♦t❤❡r ♣❧❛❝❡s ✐♥ ▲❛❤♦r❡✳
✽✵❏✳ ❇✉r❣❡ss✳ ✏■♥❞✐❛♥ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❉❡t❛✐❧s✑✳ ■♥✿ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥❞✐❛♥ ❆rt ✸✳✸✷ ✭✶✽✽✻✮✳
✽✶❱✳ ❆r♦r❛✳ ✏❙❛♠✉❡❧ ❙✇✐♥t♦♥ ❏❛❝♦❜ ❛♥❞ t❤❡ ❏❡②♣♦r❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦✿ ■ss✉❡s ✐♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ r❡❝♦r❞✐♥❣✑✳
■♥✿ ❉■❙❊●◆❆❘❊❈❖◆ ✸✳✻ ✭✷✵✶✵✮✱ ♣♣✳ ✸✺✕✹✸✱ ♣✳ ✸✽✳
✽✷❏❛❝♦❜✱ ❏❡②♣♦r❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦ ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❞❡t❛✐❧s✱ Pr❡❢❛❝❡✳
✶✷✷
❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❆rt P❡❞❛❣♦❣② ❛♥❞ ❉❡s✐❣♥ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ▲♦♥❞♦♥ ❛♥❞ ▲❛❤♦r❡ ✭✐♥
t❤❡ ▲❛t❡ ✶✾t❤ ❛♥❞ ❊❛r❧② ✷✵t❤ ❈❡♥t✉r✐❡s✮
❣r❡❡♥ ❣r♦✉♥❞ ❬t❪❤❡ ❡✛❡❝t ✐s ❡①❝❡❡❞✐♥❣❧② ❣♦♦❞✳✑✽✸ ❍❡ ✉s❡❞ t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡ t♦ ✐❧❧✉str❛t❡
❛♥ ✏✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✇❛② ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡s❡ ❜❡❛✉t✐❢✉❧ ❞❡s✐❣♥s ❝❛♥ ❜❡ ✉t✐❧✐s❡❞ ❢♦r ❞❡❝♦r❛t✐♦♥
✐♥ ♠♦❞❡r♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✳✑✽✹ ✭❋✐❣✉r❡s ✹✳✶✷ ❛♥❞ ✹✳✶✸✮
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷✿ ❉r❛✇✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❆r❝❤ ❙♣❛♥❞r❡❧s ❢r♦♠ t❤❡ ❚♦♠❜ ♦❢ ❙❤❛❤ ❏❛♠❛❧✐
✐♥ t❤❡ ❏❡②♣♦r❡ P♦rt❢♦❧✐♦ ♦❢ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❉❡t❛✐❧s✱ ❱♦❧✉♠❡ ❱✿ ❆r❝❤❡s✱ ✶✽✾✵✳
P❤♦t♦❣r❛♣❤❡❞ ❛t t❤❡ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ▲✐❜r❛r②✱ ❘❛r❡ ❇♦♦❦s
❚❤❡ ❞r❛✇✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ❝♦❧❧❡❝t❡❞✱ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣✐❧❡❞ t②♣♦❧♦❣✐❝❛❧❧② ✐♥ t❤❡
P♦rt❢♦❧✐♦✱ ❡①❡♠♣❧✐✜❡s t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥t❡❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❧❡①✐❝♦♥✳ ❆♥❞
✇❤✐❧❡ ✇✐t❤✐♥ ❘❛❥❛s❤t❛♥✱ ❛♥❞ ♣❡r❤❛♣s ❢✉rt❤❡r ❛✜❡❧❞ ✐♥ ■♥❞✐❛✱ t❤✐s ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞
❤❛✈❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♠❡t♦♥②♠✐❝❛❧❧②✱ ❜② st❛♥❞✐♥❣ ✐♥ ❢♦r t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✇✐t❤✐♥ ❛ s♦❝✐❛❧ ❛♥❞
❝✉❧t✉r❛❧ ❝♦♥t❡①t✱ ✐ts ♣✉r♣♦s❡ ❛♥❞ r❡❝❡♣t✐♦♥ ❢♦r ❞❡s✐❣♥ ♣✉r♣♦s❡s ✐♥ ❇r✐t❛✐♥ ❛♥❞ t❤❡
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❘❛❥ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s♦♠❡t❤✐♥❣ ❡♥t✐r❡❧② ❞✐✛❡r❡♥t✳
❆ s❡t ♦❢ t❤❡ ❏❡②♣♦r❡ P♦rt❢♦❧✐♦ ✈♦❧✉♠❡s ✐s st✐❧❧ ❧✐st❡❞ ✐♥ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❈♦❧❧❡❣❡ ♦❢ ❆rts
❧✐❜r❛r② ✐♥ ▲❛❤♦r❡✱ ❛♣♣❛r❡♥t❧② t❤❡ s❛♠❡ ♦♥❡ s✐♥❝❡ ❑✐♣❧✐♥❣✬s t✐♠❡✳ ❆s ✇✐t❤ ♦t❤❡r
t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♠❛♥✉❛❧s✱ t❤✐s ♣♦rt❢♦❧✐♦ t♦♦ ✇❛s ❞✐str✐❜✉t❡❞ t♦ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡
❛rt s❝❤♦♦❧s✱ ✇✐t❤✐♥ ■♥❞✐❛✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❇r✐t❛✐♥✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❏❡②♣♦r❡ P♦rt❢♦❧✐♦ ✐s ❤❛r❞ t♦
❧♦❝❛t❡ t❤❡s❡ ❞❛②s✱ ❛♥❞ ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ ❞✐❣✐t✐s❡❞✱ ♣❡r❤❛♣s ❞✉❡ t♦ ✐ts ❛♥t✐q✉❡ ✈❛❧✉❡ ❛s ❛
r❛r❡ ❜♦♦❦✳✽✺ ■t ✐s ❛❧s♦ ❝✉r✐♦✉s t❤❛t ✈❡r② ❧✐tt❧❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ✇r✐tt❡♥ ❛❜♦✉t ✐t ✐♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧
❤✐st♦r✐♦❣r❛♣❤② ♦r ♦t❤❡r ♣♦st❝♦❧♦♥✐❛❧ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥s ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✲♠❛❦✐♥❣✳✽✻
✽✸❱♦❧✉♠❡ ❱✿ ❆r❝❤❡s ✐❜✐❞✳
✽✹❱♦❧✉♠❡ ❱✿ ❆r❝❤❡s ✐❜✐❞✳
✽✺❆♥ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ s❡t ♦❢ ✈♦❧✉♠❡s s♦❧❞ ❢♦r ➾✷✱✺✸✽ ❛t ❛ ❇♦♥❤❛♠✬s ❛✉❝t✐♦♥ ✐♥ ✷✵✶✷✳
❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❜♦♥❤❛♠s✳❝♦♠✴❛✉❝t✐♦♥s✴✷✵✵✹✽✴❧♦t✴✷✵✼✽✴
✽✻❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛r❡ s♦♠❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥s t♦ t❤❛t✿ ❱✳ Pr❛❦❛s❤✳ ✏❇❡t✇❡❡♥ ❈♦♣②✐♥❣ ❛♥❞ ❈r❡❛t✐♦♥✿ ❚❤❡
❏❡②♣♦r❡ P♦rt❢♦❧✐♦ ♦❢ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❉❡t❛✐❧s✑✳ ■♥✿ ❈♦❧♦♥✐❛❧ ▼♦❞❡r♥✐t✐❡s✳ ❘♦✉t❧❡❞❣❡✱ ✷✵✵✼✱ ♣♣✳ ✶✷✺✕
✶✸✻❀ ❆r♦r❛✱ ✏❙❛♠✉❡❧ ❙✇✐♥t♦♥ ❏❛❝♦❜ ❛♥❞ t❤❡ ❏❡②♣♦r❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦✿ ■ss✉❡s ✐♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ r❡❝♦r❞✐♥❣✑❀ ❱✳
❆r♦r❛✳ ✏❏❡②♣♦r❡ P♦rt❢♦❧✐♦✿ ❘❡✈✐✈❛❧ ♦❢ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❝r❛❢ts✑✳ ■♥✿ ❆ s♣❡❝✐❛❧ ✈♦❧✉♠❡ ♦♥ ❈r❛❢ts ♦❢
✶✷✸
❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❆rt P❡❞❛❣♦❣② ❛♥❞ ❉❡s✐❣♥ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ▲♦♥❞♦♥ ❛♥❞ ▲❛❤♦r❡ ✭✐♥
t❤❡ ▲❛t❡ ✶✾t❤ ❛♥❞ ❊❛r❧② ✷✵t❤ ❈❡♥t✉r✐❡s✮
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸✿ ❆♥ ❆r❝❤ ❛t t❤❡ ❆❧❜❡rt ▼✉s❡✉♠✱ ❏❛✐♣✉r✱ ✐❧❧✉str❛t✐♥❣ t❤❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉r❛✇✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❏❡②♣♦r❡ P♦rt❢♦❧✐♦ ♦❢ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❉❡t❛✐❧s✱
❱♦❧✉♠❡ ❱✱ ✶✽✾✵✳ P✉❜❧✐❝ ❉♦♠❛✐♥✳
✹✳✺✳✸ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❆rt ❙❡r✐❡s ♦❢ ■❧❧✉str❛t✐♦♥s ♦❢ ■♥❞✐❛♥ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧
❉❡❝♦r❛t✐✈❡ ❲♦r❦ ✭❢♦r t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛rt s❝❤♦♦❧s ❛♥❞ ❝r❛❢ts♠❡♥✮✱
✶✽✽✻ ✕ ✶✾✵✽
❚❤❡ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❆rt ❙❡r✐❡s ✐s ❛ ❢♦✉r ♠✉❧t✐✲✈♦❧✉♠❡ s❡r✐❡s t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥s
♦❢ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞r❛✇✐♥❣s ♠❛❞❡ ❜② t❤❡ ❆r❝❤❛❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙✉r✈❡② ♦❢ ■♥❞✐❛✳✽✼ ❚❤❡ s❡r✐❡s ✇❛s
♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❈❛❧❝✉tt❛ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✽✽✻ ❛♥❞ ✶✾✵✽✳ ❚❤❡ ♣r❡❢❛❝❡ t♦ t❤❡ ✜rst ✈♦❧✉♠❡ ✐♥ t❤❡
s❡r✐❡s ❡①♣❧❛✐♥s t❤❛t ✏t❤❡ ♦❜❥❡❝t ♦❢ t❤❡ s❡r✐❡s ✐s ♥♦t t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❝r❛❢ts♠❡♥ ✇✐t❤ ✇♦r❦✐♥❣
❞r❛✇✐♥❣s✱ ❜✉t t♦ ❣✐✈❡ t❤❡♠ ✐❞❡❛s ✇❤✐❝❤ t❤❡② ❝❛♥ ✇♦r❦ ✉♣ ❢♦r t❤❡♠s❡❧✈❡s ✐♥ t❤❡✐r ♦✇♥
✇❛②✳✑✽✽ ❊❛❝❤ ♣❧❛t❡ ❤❛s ❛ s❤♦rt ❛❝❝♦♠♣❛♥②✐♥❣ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✱ ❜✉t ✏t❤❡② ❛r❡✱ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱
♥♦t ❛rr❛♥❣❡❞ ✐♥ ❛♥② s❡q✉❡♥❝❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛❣❡✱ ❝❤❛r❛❝t❡r✱ ❧♦❝❛❧✐t②✱ ♦r t❤❡ ♦t❤❡r ❧✐♥❦ ♦❢
❝♦♥♥❡①✐♦♥✱ ❜✉t ✐♥ ♦r❞❡r ♦❢ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥✳✑✽✾ ❚❤❡ s❡r✐❡s ❛❧s♦ s❡ts ✐ts❡❧❢ ✉♣ ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥
t♦ t❤❡ ❏❡②♣♦r❡ P♦rt❢♦❧✐♦✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥t t❤❛t ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✜rst ✈♦❧✉♠❡✱
✏❛ ♥❡✇ s❡r✐❡s ✐s ♥♦✇ ✉♥❞❡r ✐ss✉❡✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❞r❛✇✐♥❣s ❛r❡ ♦❢ ❛ s✐♠♣❧❡r ❝❤❛r❛❝t❡r
❛♥❞ ♠♦r❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ✇♦r❦✐♥❣ ♣✉r♣♦s❡s✱ ✐♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ s②st❡♠ ♦r✐❣✐♥❛t❡❞
❜② ❈♦❧♦♥❡❧ ❏❛❝♦❜ ✐♥ ❤✐s ❛❞♠✐r❛❜❧❡ ❵❏❛✐♣✉r ❬s✐❝❪ P♦rt❢♦❧✐♦ ♦❢ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❉❡t❛✐❧s✬✳✑✾✵
✭❋✐❣✉r❡ r❡❢✴✜❣✶✹❝✹✮ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ✈♦❧✉♠❡s ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛ ♣r❡❢❛❝❡ ❛♥❞
❧❛✉♥❝❤ str❛✐❣❤t ✐♥t♦ t❤❡ ♣❧❛t❡s✳
■♥❞✐❛✿ P❛rt ■■ ✭✷✵✶✵✮✱ ♣♣✳ ✺✕✶✵❀ ●✳ ❉❤❛❜❤❛✐✳ ✏❱✐s✐❜❧❡ ❍✐st♦r✐❡s✱ ■♥✈✐s✐❜❧❡ ❈♦♥t❡st❛t✐♦♥s✿ ◆❛rr❛t✐✈❡s
♦❢ ❵P✐♥❦✬ ✐♥ ❏❛✐♣✉r✑✳ ■♥✿ P❛❦✐st❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍✐st♦r✐❝❛❧ ❙t✉❞✐❡s ✷✳✶ ✭✷✵✶✼✮✱ ♣♣✳ ✷✹✕✹✷✳
✽✼❚❤❡ ❇r✐t✐s❤ ▲✐❜r❛r② ❤❛s ❢♦✉r ✈♦❧✉♠❡s t❤❛t ❛r❡ ❣r♦✉♣❡❞ ❜② ②❡❛r ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ❱♦❧✉♠❡ ■ ✶✽✽✻✕✶✽✾✷❀
❱♦❧✉♠❡ ■■ ✶✽✽✻✲✶✽✾✺❀ ❱♦❧✉♠❡ ■■■ ✶✽✾✻✕✶✾✵✷✱ ❛♥❞ ❱♦❧✉♠❡ ■❱ ✶✾✵✸✕✶✾✵✽
✽✽❆r❝❤❛❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙✉r✈❡② ♦❢ ■♥❞✐❛ ❆❙■✳ ✏❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❆rt ❙❡r✐❡s ♦❢ ■❧❧✉str❛t✐♦♥s ♦❢ ■♥❞✐❛♥ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧
❉❡❝♦r❛t✐✈❡ ❲♦r❦✑✳ ■♥✿ ✈♦❧✳ ■✳ ❈❛❧❝✉tt❛✿ ❙✉r✈❡② ♦❢ ■♥❞✐❛ ❖✣❝❡s✳
✽✾■❜✐❞✳✱ Pr❡❢❛❝❡✳
✾✵■❜✐❞✳✱ Pr❡❢❛❝❡✳
✶✷✹
❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❆rt P❡❞❛❣♦❣② ❛♥❞ ❉❡s✐❣♥ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ▲♦♥❞♦♥ ❛♥❞ ▲❛❤♦r❡ ✭✐♥
t❤❡ ▲❛t❡ ✶✾t❤ ❛♥❞ ❊❛r❧② ✷✵t❤ ❈❡♥t✉r✐❡s✮
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹✿ P❧❛t❡ ■■■✱ ❋❛t❡❤♣✉r ❙✐❦r✐✿ ❘❛❥❛❤ ❇✐r ❇❛❧✬s ❍♦✉s❡✳ ❲❛❧❧
❘❡❝❡ss❡s✱ ❈❛r✈❡❞ P❛♥❡❧s✱ ❛♥❞ ❇♦r❞❡rs✱ ✶✽✾✺✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❆rt ❙❡r✐❡s✱ P✉❜❧✐❝
❉♦♠❛✐♥✳
✶✷✺
❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❆rt P❡❞❛❣♦❣② ❛♥❞ ❉❡s✐❣♥ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ▲♦♥❞♦♥ ❛♥❞ ▲❛❤♦r❡ ✭✐♥
t❤❡ ▲❛t❡ ✶✾t❤ ❛♥❞ ❊❛r❧② ✷✵t❤ ❈❡♥t✉r✐❡s✮
❚❤✐s ❡①♣❧✐❝✐t ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛t♦♠✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♥t♦ ✏s✐♠♣❧❡r✑ ♠♦r❡
♣r❛❝t✐❝❛❜❧❡ ✐s ❛ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦ ❤♦✇ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❞r❛✇✐♥❣s ✇❡r❡ s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧②
❞❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡✐r s♠❛❧❧❡st ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t♦ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡♠ t♦ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❛❝r♦ss
❝♦♥t❡①ts ❛♥❞ ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❚r❛❝✐♥❣ t❤❡ ❞r❛✇✐♥❣s ✐♥ ♣r✐♥t ❢r♦♠ t❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥❞✐❛♥ ❆rt✱
t❤❡ ❏❡②♣♦r❡ P♦rt❢♦❧✐♦ ❛♥❞ t❤❡ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❆rt ❙❡r✐❡s r❡✈❡❛❧s ❤♦✇ ❝♦♥t❡①t ✇❛s ❣r❛❞✉❛❧❧②
str✐♣♣❡❞ ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❙♦✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ t❤❡ ❡❛r❧✐❡r ❡❞✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡
❏■❆✱ t❤❡ ❞r❛✇✐♥❣s ✇❡r❡ s❛♥s ❝♦♥t❡①t ❜✉t t❤❡r❡ ✇❛s t❡①t✉❛❧ ❝♦♠♠❡♥t❛r② t♦ ❣✐✈❡ s♦♠❡
❜❡❛r✐♥❣s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ✇❡r❡ r❡❝♦❣♥✐s❛❜❧❡✳ ❚❤❡♥ ✐♥ t❤❡ ❏❡②♣♦r❡
P♦rt❢♦❧✐♦✱ ❛ ❢✉rt❤❡r ❞✐s❡♠❜♦❞✐♠❡♥t t♦♦❦ ♣❧❛❝❡ ✇❤❡r❡ ✜rst t❤❡ t❡①t ❛♥❞ ✐♠❛❣❡ ✇❛s
s❡♣❛r❛t❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡♥ t❤❡ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ r❡✲❝♦♠♣✐❧❡❞ ✐♥t♦ ❛♥ ❛❞♠✐①t✉r❡ ♦❢ ❝♦❧♦♥✐❛❧
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ t②♣♦❧♦❣✐❡s ✭❛r❝❤❡s✱ ❜❛❧✉str❛❞❡s✱ ❞❛❞♦✱ ❡t❝❡t❡r❛✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧
❆rt ❙❡r✐❡s r❡❧❡❛s❡❞ ❛❧❧ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t②✱ ♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛ ❢♦r♠ ♦❢ ♠♦❞✉❧❛r ♦r♥❛♠❡♥t t♦ ❜❡
❝♦♥✜❣✉r❡❞ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥❛❧ s❝❤❡♠❛t✐❝✳ ❚❤✐s ✏❞✐s✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✑ ✐s ❛ ❢♦r♠ ♦❢
✈✐♦❧❡♥t ♠✐♠❡s✐s✱ ❤♦st✐❧❡ t♦ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ❜♦♥❞s ❛♥❞ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❝r❡❛t✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
r❛t❤❡r t❤❛♥ s✐♠✐❧❛r✐t②✳✾✶ ✭❋✐❣s✳ ✸✳✶✽❀ ✸✳✶✾✮
✹✳✻ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ P❛tt❡r♥ ❇♦♦❦s ❆✉t❤♦r❡❞ ❜② ▲♦❝❛❧ ❆rt✐s❛♥s
❆t t❤✐s ♣♦✐♥t ✐t ❜❡❛rs ♥♦t✐♥❣ t❤❛t ❛s t❤❡ ❵♦✣❝✐❛❧✬ ❝♦❧♦♥✐❛❧ ❝❤❛♥♥❡❧s ✇❡r❡ ✉s✐♥❣ ♣r✐♥t
t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ❞r❛✇✐♥❣ ✐♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ❞❡❝♦♥str✉❝t✐✈❡ ♠♦❞❡s ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❛♥❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ❧♦❝❛❧ ❛rt✐s❛♥s ❛♥❞ ❡❞✉❝❛t♦rs ✇❡r❡ ❛❧s♦ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t
✇♦♦❞❝❛r✈✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥✱ ❛s ♣r✐♥t✐♥❣ ❜❡❝❛♠❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ t♦ t❤❡♠✳ ■♥ ❛♥
❛rt✐❝❧❡ ✐♥ t❤❡ ❏■❆ ✐♥ ✶✽✽✻✱ ❏✳▲✳❑✐♣❧✐♥❣ ❡①♣r❡ss❡❞ ❤✐s ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s ✈✐❡✇s ❛❜♦✉t s✉❝❤
❞r❛✇✐♥❣s ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥s ♦❢ ✏♥❛t✐✈❡ ❛r❝❤✐t❡❝ts✱ ✉♥t♦✉❝❤❡❞ ❜② ❊✉r♦♣❡❛♥ tr❛✐♥✐♥❣✱✑ ✇❤❡♥✱
✱ ❤❡ ❛ss❡rt❡❞✿ ✏❚❤❡✐r ❞r❛✇✐♥❣s ❛r❡ s❡❧❞♦♠ t♦ s❝❛❧❡✱ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❛r❡ ✉♥❦♥♦✇♥✱ ❛♥❞
❞❡t❛✐❧s ❛r❡ ♥♦t ❝❛r❡❢✉❧❧② ♠❛❞❡ ♦✉t✱ ❢♦r✱ ❛s t❤❡ ♠✐str② s✉♣❡r✐♥t❡♥❞s t❤❡ ✇♦r❦ ❤✐♠s❡❧❢✱ ❤❡
❞♦❡s ♥♦t t❤✐♥❦ ✐t ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❡❧❛❜♦r❛t❡ ♦♥ ♣❛♣❡r ♣❛rts ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst♦♦❞
✇❤❡♥ t❤❡② ❝♦♠❡ t♦ ❜❡ ✇♦r❦❡❞ ✐♥ s✐t✉✳✑✾✷
❱✐❜❤✉t✐ ❙❛❝❤❞❡✈ ❤❛s ❡①♣❧♦r❡❞ ❢♦✉r s✉❝❤ t❡①ts ✐♥ ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❡ss❛② t✐t❧❡❞✱ ✏■♥ ❛
♠❛③❡ ♦❢ ❧✐♥❡s✿ ❚❤❡ t❤❡♦r② ♦❢ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❥❛❛❧✐s✳✑✾✸ ❖❢ t❤❡ ❢♦✉r✱ t✇♦ t❡①ts ❢r♦♠ t❤❡ ✶✽✾✵s
❛r❡ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② r❡❧❡✈❛♥t ❛s t❤❡② ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ♠❡t❤♦❞s ♦❢ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛tt❡r♥s
t❤❛t ❤❛❞ ❜❡❝♦♠❡ ✐❝♦♥✐❝ ✐♥ P✉♥❥❛❜✐ ✇♦♦❞ ❝❛r✈✐♥❣✳ ❚❤❡ ✜rst ♦❢ t❤❡s❡ ✐s ❛ ❍✐♥❞✐ ❜♦♦❦
❝❛❧❧❡❞ ✏❏❛❛❧ ❑❛✉♠✉❞✐✱✑ ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ✶✽✾✶ ❜② P❛♥❞✐t ❑✉♥❞❛♥ ▲❛❧✱ ❛♥❞ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✇✐t❤
s✐♠♣❧❡ ❞✐❛❣r❛♠s✳ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❞❡t❛✐❧s ♦♥ ❞❡s✐❣♥✱ t❤✐s ❜♦♦❦ ✐s ❛❧s♦
✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ❋✳ ❙✳ ●r♦✇s❡✱ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t ♦❢ ❇✉❧❛♥❞s❤❛❤r✱ ✇❤♦s❡
✇♦r❦ ❑✐♣❧✐♥❣ ❤❛❞ ❡①t♦❧❧❡❞ ❛s ❛ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ✇❤❛t ♥❡✇ ■♥❞✐❛♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
s❤♦✉❧❞ ❜❡❝♦♠❡✱ ❛s ❤❡ ❧❛♠❡♥t❡❞ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❞r❛✇✐♥❣ q✉♦t❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ✐♥ ❤✐s ❛rt✐❝❧❡ ✏■♥❞✐❛♥
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ t♦❞❛②✳✑
✾✶❊❛t♦♥✱ ▼✐♠❡s✐s ❛❝r♦ss ❡♠♣✐r❡s✿ ❆rt✇♦r❦s ❛♥❞ ♥❡t✇♦r❦s ✐♥ ■♥❞✐❛✱ ✶✼✻✺✕✶✽✻✵ ✳
✾✷❑✐♣❧✐♥❣✱ ✏■♥❞✐❛♥ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ❚♦❞❛②✑✱ ♣✳ ✹✳
✾✸❱✳ ❙❛❝❤❞❡✈✳ ✏■♥ ❛ ♠❛③❡ ♦❢ ❧✐♥❡s✿ ❚❤❡ t❤❡♦r② ♦❢ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❥❛❛❧✐s✑✳ ■♥✿ ❙♦✉t❤ ❆s✐❛♥ ❙t✉❞✐❡s ✶✾✳✶
✭✷✵✵✸✮✱ ♣♣✳ ✶✹✶✕✶✺✺✳
✶✷✻
❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❆rt P❡❞❛❣♦❣② ❛♥❞ ❉❡s✐❣♥ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ▲♦♥❞♦♥ ❛♥❞ ▲❛❤♦r❡ ✭✐♥
t❤❡ ▲❛t❡ ✶✾t❤ ❛♥❞ ❊❛r❧② ✷✵t❤ ❈❡♥t✉r✐❡s✮
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺✿ ■♥str✉❝t✐♦♥s ♦♥ ❉r❛✇✐♥❣ ●r✐❞s ❢♦r ❍❡①❛❣♦♥s ✭❈❤❤❛♠❛❛s
■❧❛✐❝❤❛✮✱ ✐♥ P❛♥❞✐t ❑✉♥❞❛♥ ▲❛❧✬s ❇♦♦❦✱ ❏❛❛❧ ❑❛✉♠✉❞❞✐✱ ✶✽✾✶✳ ❱✐❜❤✉t✐
❙❛❝❤❞❡✈✱ ✷✵✵✵
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻✿ ❆ ❉✐❛❣r❛♠ ❢r♦♠ ●❡♦♠❡tr✐❝❛❧ P❛tt❡r♥s ✇✐t❤ ❚❤❡✐r
❉❡s❝r✐♣t✐♦♥s ✐♥ ❊♥❣❧✐s❤✱ ❯r❞✉ ❛♥❞ ●✉r♠✉❦❤✐ ❜② ❑✐s❤❡♥ ❙✐♥❣❤✱ ▲❛❤♦r❡✳ ❚❤❡
❇r✐t✐s❤ ▲✐❜r❛r② ❇♦❛r❞✱ ❆s✐❛✱ P❛❝✐✜❝ ✫ ❆❢r✐❝❛ ✶✹✶✶✼✳❛✳✸✸✳
✶✷✼
❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❆rt P❡❞❛❣♦❣② ❛♥❞ ❉❡s✐❣♥ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ▲♦♥❞♦♥ ❛♥❞ ▲❛❤♦r❡ ✭✐♥
t❤❡ ▲❛t❡ ✶✾t❤ ❛♥❞ ❊❛r❧② ✷✵t❤ ❈❡♥t✉r✐❡s✮
❚❤❡ s❡❝♦♥❞ t❡①t✱ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ✶✽✾✸ ❜② ❛ ❝❛r♣❡♥t❡r ❢r♦♠ ▲❛❤♦r❡ ❝❛❧❧❡❞ ❑✐s❤❡♥ ❙✐♥❣❤
❏❛♥❞✉✱ ✇❛s ❝❛❧❧❡❞ ✏●❡♦♠❡tr✐❝❛❧ P❛tt❡r♥s ✇✐t❤ t❤❡✐r ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥s ✐♥ ❊♥❣❧✐s❤✱ ❯r❞✉ ❛♥❞
●✉r♠✉❦❤✐ ♦r ▼❛❥♠✠✉✬❛❤ ✐ ♥❛♠✠✉♥❛❥✠❛t ✐ ❣✐r❛❤✳✑✾✹ ■t ❝♦♥t❛✐♥s ✷✺ ✜❣✉r❡s✱ ❛♥❞ ❡❛❝❤ ❤❛s
✐♥str✉❝t✐♦♥s ❢♦r ❝r❡❛t✐♥❣ t❤❡ ❣✐r✐❤ ✭❧❛tt✐❝❡✮ ♣❛tt❡r♥ ✐♥ t❤r❡❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ✭❊♥❣❧✐s❤✱ ❯r❞✉
❛♥❞ ●✉r♠✉❦❤✐✮✱ ❛♥❞ ❛❝❝♦♠♣❛♥②✐♥❣ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✐❛❣r❛♠s ✇✐t❤ ❧✐♥❡s ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❤♦✇
t♦ ❞r❛✇ t❤❡ ♣❛tt❡r♥✳ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻ ◆❛❞❤r❛ ❑❤❛♥ ❤❛s ❝♦♥❥❡❝t✉r❡❞ t❤❛t ❙✐♥❣❤✬s t❡①t
✇❛s ✏♣r♦❜❛❜❧② ✐♥s♣✐r❡❞✑ ❜② ❑✐♣❧✐♥❣✬s ❛rt✐❝❧❡ ✐♥ t❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥❞✐❛♥ ❆rt✱ ✏P✉♥❥❛❜
❲♦♦❞✲❈❛r✈✐♥❣✳✑✾✺ ❍♦✇❡✈❡r t❤✐s ❧✐♥❦❛❣❡ ✐s s❡r✐♦✉s❧② ✢❛✇❡❞ ❢♦r ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❛s♦♥s❀
✜rst✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❞r❛✇✐♥❣s ✉s❡❞ ❜② ❑✐♣❧✐♥❣ ✇❡r❡ ❛❝t✉❛❧❧② ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦
❘❛♠ ❙✐♥❣❤✱ s❡❝♦♥❞✱ ❜❡❝❛✉s❡ ❑✐s❤❡♥ ❙✐♥❣❤ ❤❛s ❛❧♠♦st t✇✐❝❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛tt❡r♥s
✭✷✺✮ t❤❛t ❑✐♣❧✐♥❣ ❤❛s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✭✶✸✮✱ ❛♥❞ ♠♦st s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ❛♥❞
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ✐s ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t✳✾✻ ❲❤✐❧❡ ❑✐♣❧✐♥❣ ✭♦r r❛t❤❡r ❘❛♠ ❙✐♥❣❤✮ ❞r❡✇
s❝❛❧❡❞✱ st❛♥❞❛r❞✐s❡❞ ❞r❛✇✐♥❣s ❢♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡♠ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ t♦ ♣♦t❡♥t✐❛❧
❜✉②❡rs ❢♦r ♦r❞❡r✐♥❣✱ ❑✐s❤❡♥ ❙✐♥❣❤✬s ♣❛tt❡r♥s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢
❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ♣❛tt❡r♥s ❜② ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ ❤♦✇ t❤❡ ♥❛♠❡s ♦❢ t❤❡s❡ ♣❛tt❡r♥s ❛r❡ ❞✐r❡❝t❧②
r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡✐r ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❣❡♦♠❡tr②✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♣❛tt❡r♥s ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ✇✐t❤ ❙❤❛s❤
✭❧✐t❡r❛❧❧② s✐①✮ ✉s❡ ❛♥ ❡q✉✐❧❛t❡r❛❧ tr✐❛♥❣❧❡ ❛s t❤❡ ❜❛s✐s✱ ✇❤✐❧❡ t❤♦s❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ✇✐t❤
❆❛t❤ ❛♥❞ ❍❛st❤ ✭❧✐t❡r❛❧❧② ❡✐❣❤t✮ ✉s❡ ♦❝t❛❣♦♥s ❛s t❤❡ ❜❛s❡ ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♦t❤❡r
s❤❛♣❡s✳✾✼ ❚♦ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ❑✐♣❧✐♥❣ ✐♥ ❤✐s ❛rt✐❝❧❡ s❛②s t❤❛t ✏❚❤❡s❡ ♥❛♠❡s ❛r❡ ✐♥ ♥♦ s❡♥s❡
s❝✐❡♥t✐✜❝✱ ♥♦r ✇♦✉❧❞ t❤❡② ❜❡ ♦❢ ❛♥② ✉s❡ ✐♥ ♦r❞❡r✐♥❣ ♣❛♥❡❧s ♦❢ tr❛❝❡r② ♦t❤❡r t❤❛♥ t♦
✐♥❞✐❝❛t❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② t❤❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ✜❣✉r❡ r❡q✉✐r❡❞✳✑✾✽
❙❛❝❤❞❡✈ ❤❛s ❛ss❡rt❡❞ t❤❛t t❤❡ ✜①❡❞ ❢♦r♠ ❞r❛✇✐♥❣s t❤❛t ❑✐♣❧✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❛rt s❝❤♦♦❧s
♣r♦♠♦t❡❞ ✏❞✐s❝♦✉r❛❣❡❞ ❛❧❧ ❡✛♦rt t♦✇❛r❞s ❢✉rt❤❡r ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ♥❡✇
♣❛tt❡r♥s✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ♠♦♥♦t♦♥♦✉s r❡♣❡t✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ♦❧❞ ♣❛tt❡r♥s✳✑✾✾ ❚❤❡
❞✐s❡♠❜♦❞✐❡❞ ❛♥❞ ❛r❜✐tr❛r② s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❢r❛❣♠❡♥ts ❛❝r♦ss t❤❡ ✈❛r✐♦✉s
❝r❛❢ts✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤♦s❡ ❛s t❡♠♣❧❛t❡s ♦r ❜❧✉❡♣r✐♥ts ❢♦r ❢✉rt❤❡r ✉s❡✱ s❡r✈❡❞
t♦ ♥♦t ♦♥❧② ❞✐s❛ss♦❝✐❛t❡ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❢r♦♠ ✐ts ♣❤②s✐❝❛❧✱ s♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ❝✉❧t✉r❛❧ ❝♦♥t❡①ts✱ ❜✉t
❛❧s♦ s❡♣❛r❛t❡❞ ✐t ❢r♦♠ ✐ts t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ✉♥❞❡r♣✐♥♥✐♥❣s✳
✹✳✼ ❋r♦♠ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ t♦ ❖r♥❛♠❡♥t ❛♥❞ ❆❝q✉✐s✐t✐✈❡
▼✐♠❡s✐s
■♥ ✶✽✽✸✱ ❏♦❤♥ ▲♦❝❦✇♦♦❞ ❑✐♣❧✐♥❣ ❛♥❞ ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ ❤✐s st✉❞❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ ▼❙❆ ✇❡♥t ❢♦r
t❤❡ ❏❡②♣♦r❡ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ t❤❡② ❤❛❞ ❤❡❧♣❡❞ ♣❧❛♥ ✇✐t❤ ❚❤♦♠❛s ❍❡♥❞❧❡②✳ ❲❤✐❧❡
t❤❡② ✇❡r❡ t❤❡r❡✱ t❤❡ ❣r♦✉♣ ✈✐s✐t❡❞ t❤❡ ♣❛❧❛❝❡ ❛t ❆♠❜❡r✿
✾✹❙❛❝❤❞❡✈✱ ✏■♥ ❛ ♠❛③❡ ♦❢ ❧✐♥❡s✿ ❚❤❡ t❤❡♦r② ♦❢ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❥❛❛❧✐s✑✳
✾✺◆✳ ❙✳ ❑❤❛♥✳ ✏■♥❞✉str✐❛❧ ❆rt ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❈♦❧♦♥✐❛❧ P✉♥❥❛❜✿ ❑✐♣❧✐♥❣✬s P❡❞❛❣♦❣② ❛♥❞ ❍❡r❡❞✐t❛r②
❈r❛❢ts♠❡♥✑✳ ■♥✿ ❏♦❤♥ ▲♦❝❦✇♦♦❞ ❑✐♣❧✐♥❣✿ ❆rts ❛♥❞ ❝r❛❢ts ✐♥ t❤❡ P✉♥❥❛❜ ❛♥❞ ▲♦♥❞♦♥✳ ◆❡✇ ❍❛✈❡♥✿
❨❛❧❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ✷✵✶✼✱ ♣♣✳ ✹✻✾✕✹✽✼✱ ♣✳ ✹✽✶✳
✾✻❑✐♣❧✐♥❣✱ ✏P✉♥❥❛❜ ✇♦♦❞ ❝❛r✈✐♥❣✑✱ P❧❛t❡ ✺✳
✾✼❙❛❝❤❞❡✈✱ ✏■♥ ❛ ♠❛③❡ ♦❢ ❧✐♥❡s✿ ❚❤❡ t❤❡♦r② ♦❢ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❥❛❛❧✐s✑✱ ♣✳ ✶✹✼✳
✾✽❑✐♣❧✐♥❣✱ ✏P✉♥❥❛❜ ✇♦♦❞ ❝❛r✈✐♥❣✑✱ ♣✳ ✸✳
✾✾❙❛❝❤❞❡✈✱ ✏■♥ ❛ ♠❛③❡ ♦❢ ❧✐♥❡s✿ ❚❤❡ t❤❡♦r② ♦❢ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❥❛❛❧✐s✑✱ ♣✳ ✶✹✾✳
✶✷✽
❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❆rt P❡❞❛❣♦❣② ❛♥❞ ❉❡s✐❣♥ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ▲♦♥❞♦♥ ❛♥❞ ▲❛❤♦r❡ ✭✐♥
t❤❡ ▲❛t❡ ✶✾t❤ ❛♥❞ ❊❛r❧② ✷✵t❤ ❈❡♥t✉r✐❡s✮
✏❍✐s ❍✐❣❤♥❡ss t❤❡ ▼❛❤❛r❛❥❛ ❦✐♥❞❧② ❛❝❝❡❞❡❞ t♦ ❬♠②❪ r❡q✉❡st t❤❛t t❤❡②
♠❛② ❜❡ ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ♠❛❦❡ ❞r❛✇✐♥❣s ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❛♥❞ ❞❡❝♦r❛t✐✈❡ ❞❡t❛✐❧s
✐♥ t❤❡ ♦❧❞ ♣❛❧❛❝❡ ❛t ❆♠❜❡r✳ ✳ ✳ t❤✐s ✐s t❤❡ ✜rst t✐♠❡ t❤❛t ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ❤❛s
❜❡❡♥ ❣✐✈❡♥ t♦ s❦❡t❝❤ ✐♥ t❤✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♣❛❧❛❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s r✐❝❤ ✐♥ ❞❡❝♦r❛t✐✈❡
❞❡t❛✐❧s✳ ❚❤❡ ♠❡♥ ♠❛❞❡ ❣♦♦❞ ✉s❡ ♦❢ t❤❡✐r t✐♠❡ ❛♥❞ r❡t✉r♥❡❞ ✇✐t❤ ♥❡❛r❧②
❛ ❤✉♥❞r❡❞ ❞r❛✇✐♥❣s ❛♥❞ tr❛❝✐♥❣s ♦❢ ♠❛r❜❧❡ tr❛❝❡r②✱ ❝❛r✈✐♥❣✱ ♣❧❛st❡r✲✇♦r❦✱
♣❡r❢♦r❛t❡❞ ✇✐♥❞♦✇s✱ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❞❡t❛✐❧s✳✳✳❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ ■ ❤♦♣❡ t♦ ✉s❡ ✐♥
❢✉t✉r❡ ♥✉♠❜❡rs ♦❢ t❤❡ ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧ ✐ss✉❡s ♦♥ ■♥❞✐❛♥ ❛rt✳✑✶✵✵
❲❤✐❧❡ ■ ✇❛s ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ✜♥❞ ❛ r❡❝♦r❞ ♦❢ t❤❡s❡ ❡❛r❧✐❡r ❞r❛✇✐♥❣s ♣r✐♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❏■❆ ♦r ♦r
❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ◆❈❆ ❛r❝❤✐✈❡s✱ ■ ❤❛✈❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛ ❞r❛✇✐♥❣ ♦❢ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❡❧❡♣❤❛♥t
❤❡❛❞ ❜r❛❝❦❡t ❢r♦♠ ❱♦❧✉♠❡ ■■ ♦❢ t❤❡ ❏❡②♣♦r❡ P♦rt❢♦❧✐♦✳✶✵✶
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼✿ ❉r❛✇✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❊❧❡♣❤❛♥t ❈❛♣✐t❛❧ ✐♥ ❆♠❜❡r ✐♥ t❤❡ ❏❡②♣♦r❡
P♦rt❢♦❧✐♦✱ ❱♦❧✉♠❡ ■■✿ P✐❧❧❛rs✱ ❈❛♣✐t❛❧s ❛♥❞ ❇❛s❡s✱ ✶✽✾✵✳ P❤♦t♦❣r❛♣❤❡❞ ❛t
t❤❡ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ▲✐❜r❛r②✱ ❘❛r❡ ❇♦♦❦s✱ ✷✵✶✼
❚❤✐s ❞r❛✇✐♥❣ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❞✐st✐♥❝t✐✈❡ ❝❛r✈❡❞ s❛♥❞st♦♥❡ ❜r❛❝❦❡t ✇❤✐❝❤ ❛♣♣❡❛rs ♦♥
♣✐❧❧❛rs ✐♥ t❤❡ ❉✐✇❛♥✲❡✲❆❛♠ ✭❤❛❧❧ ♦❢ ♣✉❜❧✐❝ ❛✉❞✐❡♥❝❡✮ ❝♦✉rt ❛t ❆♠❜❡r P❛❧❛❝❡✳ ❚❤❡
❤❛❧❧✱ ✇✐t❤ ✐ts ❢♦rt② ♣✐❧❧❛rs✱ ✇❛s ❜✉✐❧t ❜② ▼✐r③❛ ❘❛❥❛ ❏❛✐ ❙✐♥❣❤ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✻✸✶✲✹✵✳ ❚❤❡
❜r❛❝❦❡t ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛♥ ❡❧❡♣❤❛♥t ❤❡❛❞ r❛✐s✐♥❣ ✐ts tr✉❝❦ ❡♠❡r❣✐♥❣ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ♣✐❧❧❛r ❝❛♣✐t❛❧✳
❆ ❝✉r✈❡❞ ❜✉♥t✐♥❣ t❤❛t ❡♥❞s ✐♥ ❛ ❤❛♥❣✐♥❣✱ ❜❡❧❧✲s❤❛♣❡❞ ✢♦✇❡r ♣♦✉rs ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❡❧❡♣❤❛♥t✬s
♠♦✉t❤ ❛♥❞ ❝♦♥♥❡❝ts t♦ t❤❡ ❧✐♥t❡❧ ✈✐❛ ❛ s♠❛❧❧ tr❛♣❡③♦✐❞❛❧ s✉♣♣♦rt ❛t ✐ts ❤✐❣❤❡st ♣♦✐♥t✳
❚❤❡ t♦♣ ❝♦r♥❡r ♦❢ t❤❡ ❜r❛❝❦❡t ❤❛s ❛ q✉❛rt❡r ❞✐s❝ ✇✐t❤ ❧♦t✉s ♣❡t❛❧s ❡♠❜♦ss❡❞ ✐♥ ✐t✳
❲✐t❤✐♥ t❤❡ ❛r❝❛❞❡ ❛t t❤❡ ❆♠❜❡r ♣❛❧❛❝❡✱ ❡❛❝❤ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t✇❡♥t②✲❡✐❣❤t ♣✐❧❧❛rs ❤❛s ❢♦✉r ♦❢
✶✵✵❈❤♦♦♥❛r❛ ❛♥❞ ❚❛r❛r✱ ❖✣❝✐❛❧ ❝❤r♦♥✐❝❧❡ ♦❢ ▼❛②♦ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❆rt✿ ❋♦r♠❛t✐✈❡ ②❡❛rs ✉♥❞❡r ❏✳ ▲✳
❑✐♣❧✐♥❣ ✶✽✼✹✲✾✹ ✱ ❘❡♣♦rt ♦♥ t❤❡ ▼❛②♦ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❆rt✱ ▲❛❤♦r❡✱ ❢♦r ✶✽✽✷✲✽✸✱ ✐♥✳
✶✵✶❱♦❧ ■■✿ P✐❧❧❛rs✱ ❈❛♣✐t❛❧s ❛♥❞ ❇❛s❡s ❏❛❝♦❜✱ ❏❡②♣♦r❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦ ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❞❡t❛✐❧s✳
✶✷✾
❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❆rt P❡❞❛❣♦❣② ❛♥❞ ❉❡s✐❣♥ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ▲♦♥❞♦♥ ❛♥❞ ▲❛❤♦r❡ ✭✐♥
t❤❡ ▲❛t❡ ✶✾t❤ ❛♥❞ ❊❛r❧② ✷✵t❤ ❈❡♥t✉r✐❡s✮
t❤❡s❡ ❡❧❡♣❤❛♥t✲❤❡❛❞ ❜r❛❝❦❡ts✱ ❛♥❞ t❤✐s ❝r❡❛t❡s ❛ ✈❡r② ❞r❛♠❛t✐❝ ❛♥❞ ❡❧❛❜♦r❛t❡ ✐♠♣❛❝t✳
❚❤❡ ❞r❛✇✐♥❣✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ♠✐♠❡t✐❝❛❧❧② ❧✐❢ts t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦✛ t❤❡ st♦♥❡ s✉r❢❛❝❡✱
❜✉t ✢❛tt❡♥s t❤❡ ♠✉❧t✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥t♦ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛♥❞ ❛t♦♠✐s❡s t❤❡
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✐♥t♦ ❛ ❢r❛❣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡✳ ❚❤✐s ❢r❛❣♠❡♥t ♥♦✇ ❛✛♦r❞s tr❛♥s✲♠❛t❡r✐❛❧
r❡♥❞❡r✐♥❣ ✐♥ ♦t❤❡r ❝♦♥t❡①ts✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽✿ ❉❡t❛✐❧ ♦❢ ❊❧❡♣❤❛♥t ❈❛♣✐t❛❧ ✐♥ t❤❡ ❉✐✇❛♥✲❡✲❆❛♠ ❛t ❆♠❜❡r
P❛❧❛❝❡✳ ❈♦♣②r✐❣❤t✿ ✇✇✇✳tr❛✈❡❧❛❞✈❡♥t✉r❡s✳♦r❣✱ ✷✵✶✾
❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤✐s tr❛♥s♠❛t❡r✐❛❧ ♠✐♠❡s✐s ❢r♦♠ ❑✐♣❧✐♥❣✬s r❡♣❡rt♦✐r❡ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❤✐s
✭✉♥♣✉❜❧✐s❤❡❞✮ ❞❡s✐❣♥ ❢♦r t❤❡ ❝♦✈❡r ♦❢ ❛ ❜♦♦❦✱ ✏❚❤❡ ▲❡tt❡rs ♦❢ ▼❛rq✉❡✱✑ ❜② ❤✐s s♦♥✱
❘✉❞②❛r❞ ❑✐♣❧✐♥❣✱ ❝✳ ✶✽✾✵✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s❡t ✐♥ ❘❛❥❛st❤❛♥✳✶✵✷✳ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾✮
❚❤❡ ♠♦r❡ ❢❛♠♦✉s ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ✐s t❤❡ ❞❡s✐❣♥ t❤❛t ✇❛s ❝❛r✈❡❞ ❜② ❇✉rr♦✉❣❤❡s ❛♥❞ ❲❛tts
✐♥ ✶✽✾✶ ✐♥t♦ t❤❡ ♠❛♣❧❡ ✇♦♦❞ ❢r❛♠❡ ❢♦r t❤❡ ❇✐❧❧✐❛r❞s ❚❛❜❧❡ ❛t ❇❛❣s❤♦t P❛r❦✳✶✵✸
❏✉❧✐✉s ❇r②❛♥t✱ ✇❤✐❧❡ ❞✐s❝✉ss✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡♣❤❛♥t ♠♦t✐❢ ❢r♦♠ ❇❛❣s❤♦t ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢
❑✐♣❧✐♥❣✬s ✏r♦②❛❧ ❝♦♠♠✐ss✐♦♥s✑ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡s t❤❡ ❧✐♥❦s ✇✐t❤ t❤❡ ❜♦♦❦ ❝♦✈❡r✱ ❜✉t t❤❡♥
❞❡s✐sts ❢r♦♠ ❡①t❡♥❞✐♥❣ t❤❡ ❧✐♥❦❛❣❡s ♦❢ t❤❛t ❞r❛✇✐♥❣ ❢✉rt❤❡r✳ ■♥ ✶✽✽✻✱ ❚❤♦♠❛s ❍✳
❍❡♥❞❧❡② ✇r✐t✐♥❣ ❛❜♦✉t st♦♥❡ ❝❛r✈✐♥❣ ❝♦♥t❡♠♣❧❛t❡❞ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ✏❍✐♥❞✉ ❤✐♠s❡❧❢ ✐s ♥♦t
❛❜❧❡ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❞❡s✐❣♥s ♦❢ ❣r❡❛t ♠❡r✐t t❤❛t✱ ✐♥ s❤♦rt✱ ❤❡ ✐s ♠❡r❡❧② ❛ ✇♦r❦♠❛♥ ✇❤♦
❝❛rr✐❡s ♦✉t t❤❡ ✐❞❡❛s ♦❢ ♦t❤❡rs✳✑✶✵✹ ■♥ ✷✵✶✼✱ ✐t ✐s r❡♠❛r❦❛❜❧❡ t❤❛t t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s
♦❢ ♥✐♥❡t❡❡♥t❤ ❝❡♥t✉r② ❛rts ❛♥❞ ❝r❛❢ts st✐❧❧ ♣r✐✈✐❧❡❣❡ t❤❡ ❝r❡❛t✐✈❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡
❝♦❧♦♥✐s❡r ❛♥❞ ❢❛✐❧ t♦ ❜❛❧❛♥❝❡ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❧♦❝❛❧ ♣r♦❞✉❝❡rs ❜❡②♦♥❞ ✏❛ss❡♠❜❧②✑
❛♥❞ ✏✇♦r❦♠❛♥s❤✐♣✳✑✶✵✺
■♥ ❚❤❡ ❆r❝❛❞❡s Pr♦❥❡❝t ❲❛❧t❡r ❇❡♥❥❛♠✐♥✱ ✇r✐t✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✏✐♥✈✐s✐❜❧❡✑ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢
♣♦✇❡r s❛✐❞✿
✶✵✷❚❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♣❡♥✲❛♥❞✲✐♥❦ ❞r❛✇✐♥❣ ✐s ✐♥ t❤❡ ❲✐♠♣♦❧❡ ❆r❝❤✐✈❡✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❙✉ss❡① ❙♣❡❝✐❛❧
❈♦❧❧❡❝t✐♦♥s ❛t ❚❤❡ ❑❡❡♣✱ ❜✉t ✐t ✇❛s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❇r②❛♥t✱ ✏❑✐♣❧✐♥❣✬s ❘♦②❛❧ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥s✿ ❇❛❣s❤♦t
P❛r❦ ❛♥❞ ❖s❜♦r♥❡✑✳
✶✵✸P✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ✐❜✐❞✳
✶✵✹❚✳ ❍✳ ❍❡♥❞❧❡②✳ ✏❊♥❛♠❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ♦t❤❡r ■♥❞✉str✐❛❧ ❆rts ♦❢ ❘❛❥♣✉t❛♥❛✑✳ ■♥✿ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥❞✐❛♥
❆rt ✶✳✷ ✭✶✽✽✻✮✱ ♣♣✳ ✶✕✶✷✱ ♣✳ ✾✳
✶✵✺❇r②❛♥t✱ ✏❑✐♣❧✐♥❣✬s ❘♦②❛❧ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥s✿ ❇❛❣s❤♦t P❛r❦ ❛♥❞ ❖s❜♦r♥❡✑✳
✶✸✵
❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❆rt P❡❞❛❣♦❣② ❛♥❞ ❉❡s✐❣♥ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ▲♦♥❞♦♥ ❛♥❞ ▲❛❤♦r❡ ✭✐♥
t❤❡ ▲❛t❡ ✶✾t❤ ❛♥❞ ❊❛r❧② ✷✵t❤ ❈❡♥t✉r✐❡s✮
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾✿ ❈♦✈❡r ❉❡s✐❣♥ ❢♦r ▲❡tt❡rs ♦❢ ▼❛rq✉❡ ❜② ❏♦❤♥ ▲♦❝❦✇♦♦❞
❑✐♣❧✐♥❣✱ ❝✳ ✶✽✾✵✳ ❑✐♣❧✐♥❣ P❛♣❡rs✲❲✐♠♣♦❧❡ ❆r❝❤✐✈❡✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❙✉ss❡①
❙♣❡❝✐❛❧ ❈♦❧❧❡❝t✐♦♥s ❛t ❚❤❡ ❑❡❡♣✱ ❙①▼s✲✸✽✴✶✴✷✴✷✴✷✴✾✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵✿ ❇✐❧❧✐❛r❞ ❚❛❜❧❡ ❉❡s✐❣♥❡❞ ❜② ❏♦❤♥ ▲♦❝❦✇♦♦❞ ❑✐♣❧✐♥❣ ❛♥❞ ♠❛❞❡
❜② ❇✉rr♦✉❣❤❡s ❛♥❞ ❲❛tts ❢♦r ❇❛❣s❤♦t P❛r❦✱ ❙✉rr②✱ ❝✳ ✶✽✾✵✳ P❤♦t♦❣r❛♣❤
♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❇r②❛♥t ❛♥❞ ❲❡❜❡r✱ ✷✵✶✼
✶✸✶
❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❆rt P❡❞❛❣♦❣② ❛♥❞ ❉❡s✐❣♥ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ▲♦♥❞♦♥ ❛♥❞ ▲❛❤♦r❡ ✭✐♥
t❤❡ ▲❛t❡ ✶✾t❤ ❛♥❞ ❊❛r❧② ✷✵t❤ ❈❡♥t✉r✐❡s✮
✏❚❤❡ r✐❝❤❡s t❤✉s ❛♠❛ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛❡r❛r✐✉♠ ♦❢ ❝✐✈✐❧✐s❛t✐♦♥ ❤❡♥❝❡❢♦rt❤
❛♣♣❡❛r ❛s t❤♦✉❣❤ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❢♦r ❛❧❧ t✐♠❡✳ ❚❤✐s ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ❤✐st♦r②
♠✐♥✐♠✐s❡s t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t s✉❝❤ r✐❝❤❡s ♦✇❡ ♥♦t ♦♥❧② t❤❡✐r ❡①✐st❡♥❝❡ ❜✉t ❛❧s♦
t❤❡✐r tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ t♦ ❛ ❝♦♥st❛♥t ❡✛♦rt ♦❢ s♦❝✐❡t②✖❛♥ ❡✛♦rt✱ ♠♦r❡♦✈❡r✱ ❜②
✇❤✐❝❤ t❤❡s❡ r✐❝❤❡s ❛r❡ str❛♥❣❡❧② ❛❧t❡r❡❞✳✑✶✵✻
❲✐t❤ t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ ❵♦✣❝✐❛❧✬ ❝♦❧♦♥✐❛❧ ❛r❝❤✐✈❡s ♥♦✇ ✇❡❧❧✲❞♦❝✉♠❡♥t❡❞✱ t❤❡ ❧❡❣❛❝✐❡s
♦❢ ❝♦❧♦♥✐❛❧ ✈✐♦❧❡♥❝❡ ♣❡rs✐st ✐♥ t❤❡s❡ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝ ❡♣✐st❡♠♦❧♦❣✐❝❛❧ tr♦♣❡s✱ s✉❝❤ ❛s✱
♣r✐♠✐t✐✈✐s♠✱ ✉♥✐✈❡rs❛❧✐s♠ ❛♥❞ r❡❧❛t✐✈✐s♠ t❤❛t t✇❡♥t② ✜rst ❝❡♥t✉r② s❝❤♦❧❛rs❤✐♣ st✐❧❧
✉♣❤♦❧❞s✳✶✵✼ ❘❡♥❡ ●✐r❛r❞ ❤❛s ✉s❡❞ t❤❡ t❡r♠ ✏❛❝q✉✐s✐t✐✈❡ ♠✐♠❡s✐s✑ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ t❡♥s❡
r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ♠✐♠❡s✐s ♦♥ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ❛♥❞ ✈✐♦❧❡♥❝❡ ❛♥❞ ✈✐❝t✐♠❛❣❡ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r✳✶✵✽
■t ✐s ❝r✐t✐❝❛❧ t❤❛t ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❧✐♠✐t ♦✉r ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✐♠❡t✐❝ r✐✈❛❧r② ❛♥❞ ✈✐♦❧❡♥❝❡
✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❛ ♣✉♥❝t✉❛❧ ❡✈❡♥t ♦r ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ❡✈❡♥ts t❤❛t ♦♥❧② ❤❛♣♣❡♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❛st✱ ❜✉t
❛s ❛ r❡❧❛t✐♦♥ t❤❛t t❡♥❞s t♦ ❡s❝❛❧❛t❡ ❧✐♠✐t❧❡ss❧②✱ ❛♥❞ ♣❡rs✐sts ❡✈❡♥ ✐♥ ♦✉r t✐♠❡✳
❚❤❡ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤♠❡♥ts ♦❢ ❏♦❤♥ ▲♦❝❦✇♦♦❞ ❑✐♣❧✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡①✉s ♦❢ t❤❡ ❉❙❆✱ ❛s
r❡❣✉❧❛t♦rs ✇❡r❡ t✇♦✲❢♦❧❞✿ ✜rst✱ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝♦❧♦♥②✱ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ❛♥❞
❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ♦❢ ♣❡❞❛❣♦❣✐❝ s②st❡♠s t❤❛t ♣r✐✈✐❧❡❣❡❞ ❞r❛✇✐♥❣✱ t❤❡② ✇❡r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❞✐st✐❧✱
❞✐s❝♦♥♥❡❝t ❛♥❞ s♣❧✐♥t❡r t❤❡ ♠♦t✐❢s ❢r♦♠ t❤❡ s✉r❢❛❝❡s ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣s❀ s❡❝♦♥❞✱
t❤❡② ✇❡r❡ ❛❜❧❡ t♦ r❡❝♦♥✜❣✉r❡ t❤❡s❡ ♣♦rt❛❜❧❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ❛♥❞ tr❛♥s❢❡r t❤❡♠ ❛❝r♦ss
❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧✱ ♠❛t❡r✐❛❧✱ ❛♥❞ ❝✉❧t✉r❛❧ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s✳ ❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
❢♦✉♥❞❛t✐♦♥❛❧ ❢♦r ♠② r❡s❡❛r❝❤ ✐♥t♦ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ♦❢ ♥❡✇ ❝♦✉♥t❡r ❛rt ❤✐st♦r✐❡s t❤❛t ❛r❡
❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ t♦ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ r❡❛❞✐♥❣s ♦❢ ❝♦❧♦♥✐❛❧ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ ❛rts✱ ❜✉t
♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ✐♥t♦ ✏❝r❛❢ts✑ ❛♥❞ t❤❡✐r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧✳✶✵✾ ❘②❝r♦❢t ❤❛s
❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ s♣❛❝❡ ❢♦r ✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ❤❡r❡ t❤❛t r❡q✉✐r❡s ❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❧❡❣❛❝✐❡s ♦❢ ❝♦❧♦♥✐❛❧ ✈✐♦❧❡♥❝❡ ❛♥❞ ✏♣♦st✲tr❛✉♠❛t✐❝ ❛rts✑ ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡s❡ ✜❧t❡r ✐♥t♦✱ ♦r
✐♥❞❡❡❞ ❛r❡ ❧❡❢t ♦✉t ♦❢✱ t❤❡ ✏✐♥t❡❧❧❡❝t✉❛❧ r❡❣✐st❡rs ♦❢ ♦❢ ♣♦st✲✐♠♣❡r✐❛❧ ❛♥❞ ♣♦st✲❝♦❧♦♥✐❛❧
s♦❝✐❡t✐❡s✳✑✶✶✵ ❊①♣♦s✐♥❣ t❤❡ ❛r❝❤✐✈❛❧ r❡❝♦r❞s ♦❢ t❤❡ ▼❙❆✴◆❈❆ t♦ s❝r✉t✐♥② t❤r♦✉❣❤ t❤✐s
❧❡♥s ♦✛❡rs ✈✐t❛❧ ❛✈❡♥✉❡s ❢♦r ❢✉t✉r❡ r❡s❡❛r❝❤✳ ❚❤❡② ♣r♦♠✐s❡ ✐♥s✐❣❤ts ✐♥t♦ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ❛♥❞
✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❛❢t❡r ❡✛❡❝ts ♦❢ ✐♠♣❡r✐❛❧ t❡♥s✐♦♥s ❛♥❞
❝♦❧♦♥✐❛❧ ✈✐♦❧❡♥❝❡ ❛♥❞ ❤♦✇ ✐t ✇❛s ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts✱ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ❛♥❞
❡♥t❛♥❣❧❡♠❡♥ts ♦❢ ❝r❛❢ts✱ ❛rt✱ ❛rt✐s❛♥s ❛♥❞ ❛rt✐sts ✐♥ t❤❡ P✉♥❥❛❜✳
✶✵✻❇❡♥❥❛♠✐♥✱ ❚❤❡ ❆r❝❛❞❡s Pr♦❥❡❝t ✱ ♣✳ ✶✹✳
✶✵✼❉✳ ❏✳ ❘②❝r♦❢t✳ ✏■♠♣❡r✐❛❧ t❡♥s✐♦♥s✿ ❆ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✑✳ ■♥✿ ❲♦r❧❞ ❛rt ❛♥❞ t❤❡ ❧❡❣❛❝✐❡s ♦❢
❝♦❧♦♥✐❛❧ ✈✐♦❧❡♥❝❡✳ ❊❞✳ ❜② ❉❛♥✐❡❧ ❏✳ ❘✳ ❙✉rr❡②✿ ❆s❤❣❛t❡✱ ✷✵✶✸✳
✶✵✽❲✳ P❛❧❛✈❡r ❛♥❞ ●✳ ❇♦rr✉❞✳ ❘❡♥é ●✐r❛r❞✬s ▼✐♠❡t✐❝ ❚❤❡♦r②✳ ▼✐❝❤✐❣❛♥ ❙t❛t❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱
✷✵✶✸✳
✶✵✾❊❛t♦♥✱ ▼✐♠❡s✐s ❛❝r♦ss ❡♠♣✐r❡s✿ ❆rt✇♦r❦s ❛♥❞ ♥❡t✇♦r❦s ✐♥ ■♥❞✐❛✱ ✶✼✻✺✕✶✽✻✵ ❀ ❈❤❛✉❞❤❛r②✱
❆❢t❡r✐♠❛❣❡ ♦❢ ❡♠♣✐r❡✿ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤② ✐♥ ♥✐♥❡t❡❡♥t❤✲❝❡♥t✉r② ■♥❞✐❛❀ ❚✳ ●✉❤❛✲❚❤❛❦✉rt❛✳ ▼♦♥✉♠❡♥ts✱
♦❜❥❡❝ts✱ ❤✐st♦r✐❡s✿ ■♥st✐t✉t✐♦♥s ♦❢ ❛rt ✐♥ ❝♦❧♦♥✐❛❧ ❛♥❞ ♣♦st❝♦❧♦♥✐❛❧ ■♥❞✐❛✳ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ■♥❞✐❛✿ ❈♦❧✉♠❜✐❛
❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ✷✵✵✹❀ ▼✳ ❘❛❥❛❣♦♣❛❧❛♥✳ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❍✐st♦r✐❡s✿ ❚❤❡ ❆r❝❤✐✈❛❧ ❛♥❞ ❆✛❡❝t✐✈❡ ▲✐✈❡s ♦❢
❋✐✈❡ ▼♦♥✉♠❡♥ts ✐♥ ▼♦❞❡r♥ ❉❡❧❤✐✳ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈❤✐❝❛❣♦ Pr❡ss✱ ✷✵✶✻❀ ❈✳ ❇r❛♥❢♦♦t✳ P♦rtr❛✐t✉r❡ ✐♥
❙♦✉t❤ ❆s✐❛ s✐♥❝❡ t❤❡ ▼✉❣❤❛❧s✿ ❆rt✱ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❍✐st♦r②✳ ❇❧♦♦♠s❜✉r② P✉❜❧✐s❤✐♥❣✱ ✷✵✶✽✳
✶✶✵❘②❝r♦❢t✱ ✏■♠♣❡r✐❛❧ t❡♥s✐♦♥s✿ ❆ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✑✱ ♣✳ ✶✹✳
✶✸✷
❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❆rt P❡❞❛❣♦❣② ❛♥❞ ❉❡s✐❣♥ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ▲♦♥❞♦♥ ❛♥❞ ▲❛❤♦r❡ ✭✐♥
t❤❡ ▲❛t❡ ✶✾t❤ ❛♥❞ ❊❛r❧② ✷✵t❤ ❈❡♥t✉r✐❡s✮
✹✳✽ ❙✉♠♠❛r②
❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r s❡t ♦✉t t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❤♦✇ r❡❣✉❧❛t♦r② ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✱ s✉❝❤ ❛s ❛rt ❡❞✉❝❛t✐♦♥
❛♥❞ ✐ts ❝✉rr✐❝✉❧❛✱ ❛♥❞ ♣r✐♥t ♠❡❞✐❛✱ s✉❝❤ ❛s ❥♦✉r♥❛❧s ❛♥❞ t❡①t❜♦♦❦s✱ ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ t♦
t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦❢ ✇♦♦❞ ❝❛r✈❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✜♥ ❞❡ s✐è❝❧❡✱ ❛♥❞ ✇❤❛t
s♦rt ♦❢ ✐♠♣❛❝t t❤❛t ❤❛❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡s✐❣♥ ✐❞❡❛s ❛❝r♦ss ❜♦✉♥❞❛r✐❡s✳
❯s✐♥❣ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❢r❛❣♠❡♥ts✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤♦s❡ ❝❛r✈❡❞ ✐♥ ✇♦♦❞✱ ■
tr❛❝❡❞ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❞r❛✇✐♥❣ ✐♥ ❛rt s❝❤♦♦❧ ❝✉rr✐❝✉❧❛ ❛♥❞ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ♣r✐♥t❡❞
t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥ ♠❛♥✉❛❧s ❛♥❞ ❥♦✉r♥❛❧s✳ ❚❤❡ ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r✐♥t ♠❛t❡r✐❛❧s ♥♦t ♦♥❧②
❧❡❞ t♦ ❡♥❝♦✉♥t❡rs ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❣✐♦♥❛❧ st②❧❡s ❛♥❞ ❛ s❡❧❡❝t✐✈❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡
r❡♣❡rt♦✐r❡✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❜❡❝❛♠❡ ❛ ♠❡❛♥s t♦ r❡❣✉❧❛t❡ ❛❡st❤❡t✐❝s ❛♥❞ ✇❤❛t ❝♦♥st✐t✉t❡❞ ❵❣♦♦❞✬
❞❡s✐❣♥✳ ❙tr✐♣♣❡❞ ♦❢ t❤❡✐r ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r♦❧❡s t②♣✐❝❛❧❧② ♦♥ t❤❡ ❡①t❡r✐♦rs ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✱ t❤❡s❡
✬♦r♥❛♠❡♥ts✬ ✇❡r❡ t❤❡♥ r❡✲♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡❞ ❢♦r ❞♦♠❡st✐❝ ✐♥t❡r✐♦rs s✉❝❤ ❛s ❢✉r♥✐t✉r❡ ❛♥❞
✇❛❧❧ ❞❡❝♦r❛t✐♦♥✱ ✇✐t❤✐♥ ■♥❞✐❛ ❜✉t ❛❧s♦ ✐♥ ❇r✐t❛✐♥✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ♣♦rt❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡
♦r♥❛♠❡♥t✱ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦s ♦❢ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❛♥❞ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✐♠♣❧✐❝❛t❡❞ t❤❡s❡ ❞❡s✐❣♥s
✐♥ ❤♦st✐❧❡ ❝r♦ss✲❝✉❧t✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❈♦♥t✐♥✉✐♥❣ t❤❡ ❤❡✉r✐st✐❝ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❵♦✣❝✐❛❧✬
❛r❝❤✐✈❛❧ r❡❝♦r❞ ✐♥ t❤✐s ❧✐❣❤t✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛♣t❡r ❝♦♥s✐❞❡rs t❤❡ ♠♦❜✐❧✐t② ❛♥❞ ♠✐♠❡s✐s ♦❢
❢r❛❣♠❡♥ts t❤r♦✉❣❤ t❤❡✐r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛s ❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s ❛t t❤❡ ❈♦❧♦♥✐❛❧ ❛♥❞ ■♥❞✉str✐❛❧
❊①❤✐❜✐t✐♦♥ ♦❢ ✶✽✽✻ ✐♥ ▲♦♥❞♦♥✱ ❛♥❞ ❤♦✇ t❤r♦✉❣❤ ♥❡t✇♦r❦s ♦❢ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❛♥❞ ♣♦✇❡r✱
P✉♥❥❛❜✐ ✇♦♦❞❝❛r✈✐♥❣ ❢♦✉♥❞ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥s ❢♦r t❤❡ r♦②❛❧ ✐♥t❡r✐♦rs s✉❝❤ ❛s
❊❧✈❡❞❡♥ ❍❛❧❧ ✐♥ ❙✉✛♦❧❦ ❛♥❞ ❇❛❣s❤♦t P❛r❦ ✐♥ ❙✉rr❡②✳
✶✸✸

✶✸✺
❈❤❛♣t❡r ✺
❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♠♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✿ ❈♦❧♦♥✐❛❧ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥s
❛♥❞ ❉♦♠❡st✐❝ ■♥t❡r✐♦rs ✐♥ ❇r✐t❛✐♥
✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✿ ▲✐♥❦✐♥❣ ❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❇❡t✇❡❡♥ P✉♥❥❛❜
❛♥❞ ❇r✐t❛✐♥
❚❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✇♦♦❞ ❝❛r✈❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✇❤❡r❡✐♥
✇♦♦❞ ❝❛r✈✐♥❣✱ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❝r❛❢ts✱ ✇❡r❡ s✉❜❥❡❝t t♦ s②st❡♠s ❛♥❞ ♣♦❧✐❝✐❡s ✇✐t❤✐♥ ❛rt
❡❞✉❝❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✱ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❞r❛✇✐♥❣✱ ❜② ✇❤✐❝❤ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❜❡❝❛♠❡
♣♦rt❛❜❧❡ ❛♥❞ ♦r♥❛♠❡♥t❛❧✳ ❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❞❡✈❡❧♦♣s t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✱ ❛♥❞
❤♦✇ ✇♦♦❞ ❝❛r✈✐♥❣ ❛♥❞ ✐ts ❢r❛❣♠❡♥ts✱ ✇❡r❡ ❝♦♠♠♦❞✐t✐s❡❞ ❛♥❞ ❝✐r❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥
❇r✐t❛✐♥ ✐♥ t❤❡ ❧❛t❡ ♥✐♥❡t❡❡♥t❤ ❝❡♥t✉r②✳ ❍❡r❡✱ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❛❝t✉❛❧ r❡❝❡♣t✐♦♥
♦r ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❝✉❧t✉r❛❧ ♦❜❥❡❝t ❜② ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ♦r ❣r♦✉♣s✱ ❛♥❞ ✐s t❤❡ ♣♦✐♥t ✇❤❡r❡ t❤❡
♦❜❥❡❝t ❣❡ts ❞❡❝♦❞❡❞ ❜② s♣❡❝✐✜❝ ❛✉❞✐❡♥❝❡s✳✶ ❚❤✐s ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ✇❛② ✐♥ ✇❤✐❝❤
❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐s st✉❞✐❡❞ ✐♥ ❇✉s✐♥❡ss ❙t✉❞✐❡s ❛♥❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝♦♥❝❡r♥ ✐s
✇✐t❤ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♥s✉♠❡rs ❛♥❞ ♠❛r❦❡ts✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡✱ ✉s❡✱
❛♥❞ ✐♥❞❡❡❞✱ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❣♦♦❞s ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s✳✷ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s t❤❡ ❡♠♣❤❛s✐s ♦♥
s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐s❝✉rs✐✈❡ ♣♦t❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣s ✐♠❜✉❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦❞✉❝❡rs✱
❛♥❞ t❤❡ ♦❢t❡♥ ❞✐✛❡r✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❝✐r❝✉♠st❛♥❝❡s ✉♥❞❡r ✇❤✐❝❤ t❤♦s❡ ♠❡❛♥✐♥❣s ❛r❡
r❡❝❡✐✈❡❞ ❛♥❞ ✉♥❞❡rst♦♦❞✳✸ ❘❛t❤❡r t❤❛♥ ❛ ❞✐❛❧❡❝t✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss ✇❤✐❝❤ ♣✐ts ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞
❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐♥ ❡♥❞❧❡ss ♦♣♣♦s✐t✐♦♥✱ ❙t✉❛rt ❍❛❧❧ ✐♥ ❤✐s ✶✾✼✸ ♠♦❞❡❧✱ ❡♥❝♦❞✐♥❣✴❞❡❝♦❞✐♥❣✱
❝♦♥❝❡♣t✉❛❧✐s❡s ❤♦✇ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✱ ❝✉❧t✉r❡s✱ ❛♥❞ ♠❡❞✐❛ ❝♦♥st✐t✉t❡ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❍❛❧❧
❡①♣❧❛✐♥s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❛s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❤❡r♠❡♥❡✉t✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s t❤r♦✉❣❤ ✇❤✐❝❤
♠❡❛♥✐♥❣ ❛♥❞✴♦r ✐❞❡♦❧♦❣② ♠♦✈❡ ✐♥t♦ ❛♥❞ ♦✉t ♦❢ ❞✐s❝✉rs✐✈❡ ❢♦r♠✳✹
❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ✐ts ❢r❛❣♠❡♥ts✱ ❛s ♠❛t❡r✐❛❧ ❛rt❡❢❛❝ts ❛♥❞ s❡♠✐♦t✐❝ s②st❡♠s✱ ❛r❡ ❛❧s♦
❡♥t❛♥❣❧❡❞ ✐♥ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❝✐r❝✉✐tr② t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡s✱ ❜✉t ✐s ♥♦t ❧✐♠✐t❡❞ t♦✱ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❛♥❞ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳ ■t ✐s t❤✐s ♠♦✈❡♠❡♥t t❤❛t ❞❡✜❡s ✜①❡❞ ❛♥❞ ✐♠♠✉t❛❜❧❡ ♥❛rr❛t✐✈❡s
t❤❛t ♠❛❦❡s t❤✐s ❡①❡r❝✐s❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣✳ ❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✇✐❧❧ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥
♦❢ P✉♥❥❛❜✐ ✇♦♦❞ ❝❛r✈❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♥ ❇r✐t❛✐♥ ✐♥ t❤❡ ❧❛t❡ ♥✐♥❡t❡❡♥t❤ ❛♥❞ ❡❛r❧②
t✇❡♥t✐❡t❤ ❝❡♥t✉r②✳ ■ ✇✐❧❧ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ♥❡t✇♦r❦s ♦❢ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✱ ❛❧❧ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✐♥✈♦❧✈❡
✶❉✉ ●❛② ❡t ❛❧✳✱ ❉♦✐♥❣ ❝✉❧t✉r❛❧ st✉❞✐❡s✿ ❚❤❡ st♦r② ♦❢ t❤❡ ❙♦♥② ❲❛❧❦♠❛♥✳
✷❉✳ ▼✐❧❧❡r✳ ✏❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥✑✳ ■♥✿ ❍❛♥❞❜♦♦❦ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝✉❧t✉r❡✳ ❊❞✳ ❜② ❈✳ ❚✐❧❧❡② ❡t ❛❧✳ ▲♦♥❞♦♥✿
❙❛❣❡✱ ✷✵✵✻✳
✸❙✳ ❍❛❧❧✳ ✏❊♥❝♦❞✐♥❣✴❞❡❝♦❞✐♥❣✑✳ ■♥✿ ▼❡❞✐❛ ❛♥❞ ❝✉❧t✉r❛❧ st✉❞✐❡s✿ ❑❡②✇♦r❦s✳ ❊❞✳ ❜② ▼✳ ●✳ ❉✉r❤❛♠
❛♥❞ ❉✳ ❑❡❧❧♥❡r✳ ▼❛❧❞❡♥✿ ❲✐❧❡②✲❇❧❛❝❦✇❡❧❧✱ ✷✵✶✷✳
✹■❜✐❞✳
❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♠♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✿ ❈♦❧♦♥✐❛❧ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❉♦♠❡st✐❝
■♥t❡r✐♦rs ✐♥ ❇r✐t❛✐♥
❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✱ ✇❤♦ t❤r♦✉❣❤ t❤❡✐r ✈❛r✐❡❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ str✉❝t✉r❡s✱
❜r✐♥❣ ❝✉❧t✉r❛❧❧② s♣❡❝✐✜❝ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ ♠❡❛♥✐♥❣ t♦ t❤❡♠✳✺ ❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♣t❡r ✐s
t♦ ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ ✇❛②s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✇❛s ❝♦♥s✉♠❡❞ ❛♥❞ ❜❡❝❛♠❡ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ❛s ✐t
♠♦✈❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦s ❛♥❞ ✇❛s r❡❝♦♥t❡①t✉❛❧✐s❡❞ ❛♥❞ r❡✐♥t❡r♣r❡t❡❞✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❧❛t❡ t❤❡ ♠♦♠❡♥t ♦❢ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ t♦ ♦✉r st✉❞② ♦❢ P✉♥❥❛❜✐ ✇♦♦❞ ❝❛r✈✐♥❣✱
■ ❝♦♥s✐❞❡r t✇♦ ❝♦♥❝✉rr❡♥t s♣❛❝❡s ♦❢ ❛❝t✐✈✐t② ✐♥ ❇r✐t❛✐♥✳ ❚❤❡ ✜rst ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥
s✐t✉❛t❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❢r❛❣♠❡♥ts ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✏❡①❤✐❜✐t✐♦♥❛r② ❝♦♠♣❧❡①✱✑ ❛s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜②
❚♦♥② ❇❡♥♥❡tt✱ ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❡①♣❧♦r❡s t❤❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ✇♦♦❞ ❝❛r✈✐♥❣ ✐♥ ❇r✐t❛✐♥
✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ❙♦✉t❤ ❑❡♥s✐♥❣t♦♥ ▼✉s❡✉♠ ❛♥❞ t❤❡ ❈♦❧♦♥✐❛❧ ❛♥❞ ■♥❞✉str✐❛❧
❊①❤✐❜✐t✐♦♥ ♦❢ ✶✽✽✻✳✻ ❚♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❤♦✇ t❤✐s ✐♥st✐t✉t✐♦♥ ❡♣✐t♦♠✐s❡❞ t❤❡ ❡♥t❛♥❣❧❡♠❡♥ts
❜❡t✇❡❡♥ s♦❝✐❛❧ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ❝✉❧t✉r❛❧ ♣r❛❝t✐❝❡s ❛♥❞ ♣♦✇❡r✱ t❤❡ s♦❝✐♦❧♦❣✐st ❚♦♥② ❇❡♥♥❡tt
❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✏❡①❤✐❜✐t✐♦♥❛r② ❝♦♠♣❧❡①✳✑ ■♥ ❛♥ ❡ss❛② ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ✶✾✽✽✱
❇❡♥♥❡t ❡①♣❧❛✐♥s t❤❛t t❤❡ ❡①❤✐❜✐t✐♦♥❛r② ❝♦♠♣❧❡① ❝♦♥s✐sts ♦❢
✏✐♥st✐t✉t✐♦♥s✳ ✳ ✳ ❬t❤❛t❪ ✇❡r❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ tr❛♥s❢❡r ♦❢ ♦❜❥❡❝ts ❛♥❞
❜♦❞✐❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❡♥❝❧♦s❡❞ ❛♥❞ ♣r✐✈❛t❡ ❞♦♠❛✐♥s ✇❤✐❝❤ t❤❡② ❤❛❞ ❜❡❡♥
♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✭❜✉t t♦ ❛ r❡str✐❝t❡❞ ♣✉❜❧✐❝✮ ✐♥t♦ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② ♠♦r❡
♦♣❡♥ ❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝ ❛r❡♥❛s ✇❤❡r❡✱ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡②
✇❡r❡ s✉❜❥❡❝t❡❞✱ t❤❡② ❢♦r♠❡❞ ✈❡❤✐❝❧❡s ❢♦r ✐♥s❝r✐❜✐♥❣ ❛♥❞ ❜r♦❛❞❝❛st✐♥❣ t❤❡
♠❡ss❛❣❡s ♦❢ ♣♦✇❡r ✭❜✉t ♦❢ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡✮ t❤r♦✉❣❤♦✉t s♦❝✐❡t②✳✑✼
❚❤❡ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❙♦✉t❤ ❑❡♥s✐♥❣t♦♥ ▼✉s❡✉♠ ✐♥ ✶✽✺✷ ❛♥❞ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t
❈♦❧♦♥✐❛❧ ❛♥❞ ■♥❞✉str✐❛❧ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥ ❤❡❧❞ t❤❡r❡ ✐♥ ✶✽✽✻ ❤❛❞ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡
tr❛❥❡❝t♦r② ♦❢ ❛rt ♣❡❞❛❣♦❣② ❛♥❞ t❤❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛rts ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥✱ ❜♦t❤ ✐♥
❇r✐t❛✐♥ ❛♥❞ ✐♥ ✐ts ❝♦❧♦♥✐❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ■♥❞✐❛✳ ❊✈♦❧✈✐♥❣ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡
❛♥❞ ❆rts✱ t❤✐s ✐♥st✐t✉t✐♦♥ ♥♦t ♦♥❧② ❛❝q✉✐r❡❞ t❤❡ ❝♦♥t❡♥ts ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛ ▼✉s❡✉♠ s❡t ✉♣ ❜②
t❤❡ ❊❛st ■♥❞✐❛ ❈♦♠♣❛♥② ❜✉t ❛❧s♦ s❡t ♦✉t t♦ s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❝♦❧❧❡❝t✱ ❝❧❛ss✐❢② ❛♥❞ ❝✉r❛t❡
t❤❡ ❛rts ❛♥❞ ❝r❛❢ts ♦❢ ✐ts ❝♦❧♦♥✐❡s✳ ❚❤✐s ✇❛s ❞♦♥❡ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❜✉r❡❛✉❝r❛t✐❝ ♥❡t✇♦r❦
✐♥ ❇r✐t❛✐♥ ❛♥❞ ✐♥ ■♥❞✐❛ t❤❛t ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡❞ ✐♥ ❛❝q✉✐r✐♥❣✱ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ❛♥❞ ❢✉♥❞✐♥❣ ♦❜❥❡❝ts
❢♦r ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❡①❤✐❜✐t✐♦♥s❀ ❛rr❛♥❣✐♥❣ t❤❡✐r ❞✐s♣❧❛②s❀ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❀
♣r♦♠♦t✐♥❣✱ ❥✉❞❣✐♥❣ ❛♥❞ ❛✇❛r❞✐♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❛♥❞ ❡①❡♠♣❧❛r② ❛rt❡❢❛❝ts❀ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧②
❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ❢✉t✉r❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❛❢t❡r✲❧✐✈❡s ♦❢ t❤❡s❡ ♦❜❥❡❝ts ✐♥ t❤❡ ✇❛② t❤❡② ✇❡r❡
❞✐s♣♦s❡❞✱ ❞✐s♠❛♥t❧❡❞✱ r❡❞❡♣❧♦②❡❞ ❛♥❞ r❡❝♦r❞❡❞✳
■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r t❤❛t ❡♠♣❤❛s✐s t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ r❡❛❧♠ ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧
✇♦♦❞ ❝❛r✈✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ P✉♥❥❛❜✱ ■ ✇✐❧❧ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ ♥❡t✇♦r❦s t❤❛t
❡♥❛❜❧❡❞ t❤✐s ❝♦♠♣❧❡①✳ ❆ ♥❛rr♦✇ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛ ❝♦✉rt
❛t t❤❡ ❈♦❧♦♥✐❛❧ ❛♥❞ ■♥❞✐❛♥ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥ ♦❢ ✶✽✽✻✱ ❧❡ts ♠❡ r❡✈❡❛❧ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐s♣❛r✐t✐❡s
❛♥❞ ❞✐s❥✉♥❝t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ r❡✈❡❛❧❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤✐s ❡♥t❡r♣r✐s❡✳ ■ ❞♦ t❤✐s ❜② ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t
s♦♠❡ ❦❡② ✐t❡♠s ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ t❤❛t ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❙♦✉t❤ ❑❡♥s✐♥❣t♦♥ ▼✉s❡✉♠✱
✺▼❛✉❞❧✐♥ ❛♥❞ ❱❡❧❧✐♥❣❛✱ ❈♦♥s✉♠✐♥❣ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡✿ ❖♥ t❤❡ ❖❝❝✉♣❛t✐♦♥✱ ❆♣♣r♦♣r✐❛t✐♦♥ ❛♥❞
■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ ❇✉✐❧❞✐♥❣s✳
✻❚✳ ❇❡♥♥❡tt✳ ✏❚❤❡ ❡①❤✐❜✐t✐♦♥❛r② ❝♦♠♣❧❡①✑✳ ■♥✿ ◆❡✇ ❢♦r♠❛t✐♦♥s ✹ ✭✶✾✽✽✮✱ ♣♣✳ ✼✸✕✶✵✷✳
✼■❜✐❞✳✱ ♣✳ ✼✹✳
✶✸✻
❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♠♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✿ ❈♦❧♦♥✐❛❧ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❉♦♠❡st✐❝
■♥t❡r✐♦rs ✐♥ ❇r✐t❛✐♥
t❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥❞✐❛♥ ❆rt ✭❏■❆✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ❈♦❧♦♥✐❛❧ ❛♥❞ ■♥❞✐❛♥ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥ ♦❢ ✶✽✽✻✱
❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡② ❣❡t ❝♦♥s❝r✐♣t❡❞ ❜② ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✏♥❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡
s✉♣r❛✲♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥str✉❝ts ♦❢ ❡♠♣✐r❡s ❛♥❞ r❛❝❡s✳✑✽ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ▼❝●♦✇❛♥✬s ❛r❣✉♠❡♥t
❢♦r ❤♦✇ ❛ s✐♥❣✉❧❛r ✏■♥❞✐❛♥ ❞❡s✐❣♥✱✑ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ■♥❞✐❛♥ ♥❛t✐♦♥✱ ✇❛s s❤❛♣❡❞ t❤r♦✉❣❤
t❤❡ s♠♦♦t❤✐♥❣ ♦❢ r❡❣✐♦♥❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❤②❜r✐❞ ♣r♦❥❡❝ts ❧✐❦❡ t❤❡ ●✇❛❧✐♦r ●❛t❡✇❛②✱
t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❝♦♥s✐❞❡rs t❤❡ ♠✉t✉❛❧❧② ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❡tr♦♣♦❧❡
❛♥❞ t❤❡ ❝♦❧♦♥②✱ ❛♥❞ ❤♦✇ ✐♥ s♣✐t❡ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❛r❡♥t ✐♥❝♦♥s✐st❡♥❝✐❡s ✐♥❤❡r❡♥t ✐♥ t❤❡✐r
s❡♣❛r❛t❡ ❡①✐st❡♥❝❡s✱ ❡❛❝❤ ❢♦r♠❡❞ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♦t❤❡r✱ ❛♥❞ t❤❡ ✇❛②s
■♥❞✐❛✱ t❤r♦✉❣❤ ❤❡r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ✇❛s ♣❛❝❦❛❣❡❞ ❢♦r t❤❡ ♠❡tr♦♣♦❧❡✱ ❛♥❞ ❤♦✇ ✐t ✇❛s
r❡❝❡✐✈❡❞✴❞❡❝♦❞❡❞✳
❋♦r t❤❡ s❡❝♦♥❞ s♣❛❝❡ ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✱ ■ ❧♦♦❦ ❛t ❡❧✐t❡✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② r♦②❛❧✱
❞♦♠❡st✐❝ ✐♥t❡r✐♦rs✱ ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡② ✉t✐❧✐s❡❞ ✇♦♦❞ ❝❛r✈❡❞ ❢♦r♠s ❛♥❞ ♦r♥❛♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢r♦♠
t❤❡ P✉♥❥❛❜ t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✐♠♣❡r✐❛❧ t❛st❡s ❛♥❞ ❛♠❜✐t✐♦♥✳ ■ ✇✐❧❧ tr❛❝❡ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
♦❢ t❤✐s ✏♦r✐❡♥t❛❧ ♦❜s❡ss✐♦♥✑ ❛s ✐t ❡①♣r❡ss❡❞ ✐ts❡❧❢ ✐♥ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ❡❧✐t❡ ❇r✐t✐s❤
❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✶✾t❤ ❝❡♥t✉r②✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ♦✛❡r ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✈✐s✉❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ♦♥❡ s✐t❡✿
t❤❡ ❇✐❧❧✐❛r❞s ❘♦♦♠ ❛t ❇❛❣s❤♦t P❛r❦✱ ❙✉rr❡②✳✾ ❚❤✐s s❡t ♦❢ r♦♦♠s ❛♥❞ t❤❡✐r ❢✉r♥✐t✉r❡
✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ❉✉❦❡ ❛♥❞ ❉✉❝❤❡ss ♦❢ ❈♦♥♥❛✉❣❤t ❜② st✉❞❡♥ts ❛t t❤❡ ▼❛②♦ ❙❝❤♦♦❧
♦❢ ❆rt ✐♥ ▲❛❤♦r❡ ✉♥❞❡r ❏♦❤♥ ▲♦❝❦✇♦♦❞ ❑✐♣❧✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✽✽✹ ❛♥❞ ✶✽✽✼✳ ■ ✇✐❧❧ ❞✐s❝✉ss
t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ t❤✐s s✐t❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ✢♦✇s ❛♥❞ ♠❡❞✐❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s
❛❝t♦rs✱ s✉❝❤ ❛s ♣❛tr♦♥s✱ ❞❡s✐❣♥❡rs✱ ❢❛♠✐❧✐❡s✱ ❢r❡❡♠❛s♦♥s ❛♥❞ ♦t❤❡r s♦❝✐❛❧ ❣r♦✉♣s✱ ✐♥ ❛♥
❛tt❡♠♣t t♦ ❛ss❡♠❜❧❡ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ❧✐❢❡ ♦❢ t❤✐s ✏■♥❞✐❛♥✑ r♦♦♠✳✶✵
✺✳✷ P✉♥❥❛❜✐ ❲♦♦❞ ❈❛r✈✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥❛r②
❈♦♠♣❧❡①
❚❤❡ s✉❝❝❡ss ♦❢ t❤❡ ●r❡❛t ❊①❤✐❜✐t✐♦♥ ✐♥ ✶✽✺✶ ❣❡♥❡r❛t❡❞ s✉❝❤ ❛ s✉r♣❧✉s t❤❛t t❤❡
❈♦♠♠✐ss✐♦♥❡rs s❡t ✉♣ ❙♦✉t❤ ❑❡♥s✐♥❣t♦♥ ❛s ❛ ♠✉s❡✉♠ s✐t❡ t♦ ❡♥❛❝t ❛ ❣r❛♥❞❡r ❛♥❞
♠♦r❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t ✈✐s✐♦♥ ♦❢ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t✳ Pr✐♥❝❡ ❆❧❜❡rt✬s ✏♠❡tr♦♣♦❧✐s ♦❢
❧❡❛r♥✐♥❣✑ ✇❛s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✉s❡❢✉❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❢♦r t❤❡ ❜❡♥❡✜t ♦❢
t❤❡ ♥❛t✐♦♥✳✶✶ ❲✐t❤ ❛♥ ❡♠♣❤❛s✐s ♦♥ t❤❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♦❜❥❡❝ts✱ t❤❡
❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ♦❢ ❛rt ✇❡r❡ ❛❧✇❛②s ❛t t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ♦❢ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡✐r r♦❧❡ ✇❛s str✐❝t❧②
✉t✐❧✐t❛r✐❛♥✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ♦✉r t②♣✐❝❛❧ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ♠✉s❡✉♠ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛s ❜❡✐♥❣
t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ s❛❢❡❣✉❛r❞✐♥❣ ❛♥❞ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❙♦✉t❤
❑❡♥s✐♥❣t♦♥ ▼✉s❡✉♠ ✇❛s ✏❛ s❝❤♦♦❧ t❤❛t ❤❛❞ ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ✇❛s ❛❧s♦
❛❞♠✐tt❡❞✳✑✶✷ ❚❤❡ ❛rt ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✇❛s ♥❡✈❡r ✐❞❧❡✿ ✐t ✇❛s ❝♦❧❧❡❝t❡❞✱ st✉❞✐❡❞ ✐♥ ❢♦r♠❛❧
✽■❜✐❞✳✱ ♣✳ ✾✹✳
✾❏✳ ❙✇❡❡t♠❛♥✳ ❚❤❡ ♦r✐❡♥t❛❧ ♦❜s❡ss✐♦♥✿ ■s❧❛♠✐❝ ✐♥s♣✐r❛t✐♦♥ ✐♥ ❇r✐t✐s❤ ❛♥❞ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❛rt ❛♥❞
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✶✺✵✵✲✶✾✷✵✳ ❈❛♠❜r✐❞❣❡✿ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ✶✾✾✶✳
✶✵❆♣♣❛❞✉r❛✐✱ ✏P✉tt✐♥❣ ❍✐❡r❛r❝❤② ✐♥ ■ts P❧❛❝❡✑❀ ❇✳ ▲❛t♦✉r✳ ✏❖♥ ❘❡❝❛❧❧✐♥❣ ❆◆❚✳✑✳ ■♥✿ ❚❤❡
❙♦❝✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ✹✻ ✭✶✾✾✽✮✱ ♣♣✳ ✶✺✕✷✺✳
✶✶❇✳ ❘♦❜❡rts♦♥✳ ✏❚❤❡ ❙♦✉t❤ ❑❡♥s✐♥❣t♦♥ ▼✉s❡✉♠ ✐♥ ❝♦♥t❡①t✿ ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❤✐st♦r②✑✳ ■♥✿ ▼✉s❡✉♠
❛♥❞ ❙♦❝✐❡t② ✷✳✶ ✭✷✵✵✹✮✱ ♣♣✳ ✶✕✶✹❀ ❍♦✛❡♥❜❡r❣✱ ❆♥ ❡♠♣✐r❡ ♦♥ ❞✐s♣❧❛②✿ ❊♥❣❧✐s❤✱ ■♥❞✐❛♥✱ ❛♥❞ ❆✉str❛❧✐❛♥
❡①❤✐❜✐t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❈r②st❛❧ P❛❧❛❝❡ t♦ t❤❡ ●r❡❛t ❲❛r ✳
✶✷❘♦❜❡rts♦♥✱ ✏❚❤❡ ❙♦✉t❤ ❑❡♥s✐♥❣t♦♥ ▼✉s❡✉♠ ✐♥ ❝♦♥t❡①t✿ ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❤✐st♦r②✑✱ ♣✳ ✹✳
✶✸✼
❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♠♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✿ ❈♦❧♦♥✐❛❧ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❉♦♠❡st✐❝
■♥t❡r✐♦rs ✐♥ ❇r✐t❛✐♥
❝❧❛ss❡s ❜② ❡♥r♦❧❧❡❞ st✉❞❡♥ts✱ ❛♥❞ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ♣✉❜❧✐❝ ❞❡s✐❣♥✳✶✸ ■t ✇❛s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
❛♥❞ ❛t t❤❡ ❢♦r❡❢r♦♥t ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐♥ ❛ r❛♣✐❞❧② ♠❡❝❤❛♥✐s✐♥❣ ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧ ✇♦r❧❞✳
❚❤❡ ■♥❞✐❛ ❙❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙♦✉t❤ ❑❡♥s✐♥❣t♦♥ ▼✉s❡✉♠ ✇❛s ❢♦r♠❛❧❧② ♦♣❡♥❡❞ ✐♥ ✶✽✽✵✱ ❛♥❞
♦❝❝✉♣✐❡❞ ✾ r♦♦♠s ✐♥ t❤❡ ❊❛st❡r♥ ●❛❧❧❡r✐❡s ❛♥❞ ❛ ❧❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❈r♦ss ●❛❧❧❡r②✳✶✹ ❚❤❡
▼✉s❡✉♠ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❛rt❡❢❛❝ts ❢r♦♠ t❤❡ ■♥❞✐❛ ▼✉s❡✉♠
♦❢ t❤❡ ❊❛st ■♥❞✐❛ ❈♦♠♣❛♥② ✭❢♦✉♥❞❡❞ ✐♥ ✶✼✾✽✮ t❤❛t ✇❡r❡ ❞✐s❜✉rs❡❞ ✇❤❡♥ ✐t ❝❧♦s❡❞ ✐♥
✶✽✼✾✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❡①❤✐❜✐t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ t♦✉rs ❛r♦✉♥❞
t❤❡ ✇♦r❧❞ ❜② ✐ts r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✽✼✹ ❛♥❞ ✶✽✽✹✱ ❈❛s♣❛r P✉r❞♦♥
❈❧❛r❦❡ ✇❡♥t t♦ ■r❛♥✱ ❊✉r♦♣❡✱ t❤❡ ♥❡❛r ❊❛st ❛♥❞ ■♥❞✐❛ ♦♥ ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ ❡①♣❡❞✐t✐♦♥s✳ ❚♦
❣✐✈❡ ❛ s❡♥s❡ ♦❢ t❤❡ s❝❛❧❡ ♦❢ ♣✉r❝❤❛s❡s✱ ✇❤❡♥ ❤❡ ❜❡❝❛♠❡ ❑❡❡♣❡r ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ s❡❝t✐♦♥
✐♥ ✶✽✽✷✱ ❤❡ ✇❡♥t t♦ ■♥❞✐❛ ✇✐t❤ ➾✺✵✵✵ ❛♥❞ s❡♥t ❜❛❝❦ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✸✵✵✵ ♦❜❥❡❝ts ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ♣✐❡❝❡s✱ s❝✉❧♣t✉r❡✱ ♣❛✐♥t✐♥❣s✱ ♠❛♥✉s❝r✐♣ts✱ ♠❡t❛❧✇♦r❦✱ ❥❡✇❡❧❧❡r② ❛♥❞ ❧✐❢❡✲
s✐③❡❞ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ■♥❞✐❛♥ ❝r❛❢t ✇♦r❦❡rs✳ ❚❤✐s ✐s ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❤✐s ♦✇♥ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤s✱
❞r❛✇✐♥❣s ❛♥❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❤❡ ❞✐s❜✉rs❡❞ ✈✐❛ t❛❧❦s ❛♥❞ ❛rt✐❝❧❡s✳✶✺ ❚❤✐s ✇❛s ❛
s②st❡♠❛t✐❝ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✱ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛rts ❛♥❞ ❝r❛❢ts ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛♥
❝♦❧♦♥②✱ ❞✐s❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡✐r s♣❡❝✐✜❝ s♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ❝✉❧t✉r❛❧ ❝♦♥t❡①ts✱ ❛♥❞ ❛ss❡♠❜❧❡❞
❢♦r r❡✐♠❛❣✐♥✐♥❣✳ ❆s ❛ r❡♣♦s✐t♦r② ♦❢ ❞❡s✐❣♥✱ t❤❡ ❙♦✉t❤ ❑❡♥s✐♥❣t♦♥ ▼✉s❡✉♠ ❜❡❝❛♠❡ ❛
❤✉❜ ❢♦r ❛rt✐sts✱ ❛r❝❤✐t❡❝ts ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥❡rs s❡❡❦✐♥❣ ✏❛✉t❤❡♥t✐❝✑ ♠♦❞❡❧s ❢♦r ❡r✉❞✐t✐♦♥ ❛♥❞
✐♥s♣✐r❛t✐♦♥ ❢♦r ♣r♦❥❡❝ts ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❞r❛✇✐♥❣ ♣r❛❝t✐❝❡ ♦r♥❛♠❡♥t✳✶✻ ❚❤✐s ✇❛s ❡s♣❡❝✐❛❧❧②
tr✉❡ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞r❛✇✐♥❣s✱ ♣r✐♥ts ❛♥❞ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤s ✇❡r❡
r❡s❡❛r❝❤❡❞ ❛♥❞ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡❞ ✐♥ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❛❝r♦ss t❤❡ ❝♦✉♥tr②✳✶✼
✺✳✸ ❘❡✲✈✐s✐t✐♥❣ t❤❡ ✶✾t❤ ❈❡♥t✉r② ❊①❤✐❜✐t✐♦♥s ✐♥ ▲♦♥❞♦♥
❚❤❡ s♣❡❝t❛❝❧❡ ♦❢ t❤❡ ●r❡❛t ❊①❤✐❜✐t✐♦♥ ♦❢ ✶✽✺✶ ❤❡❧❞ ✐♥ t❤❡ ❏♦s❡♣❤ P❛①t♦♥✬s
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧❧② ❣r♦✉♥❞✲❜r❡❛❦✐♥❣ ❈r②st❛❧ P❛❧❛❝❡ ✐♥ ❍②❞❡ P❛r❦ st❛rt❡❞ ❛♥ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥
❢r❡♥③② t❤❛t ❧❛st❡❞ t✐❧❧ t❤❡ ♦✉t❜r❡❛❦ ♦❢ t❤❡ ✇❛r ✐♥ ✶✾✶✹✳ ❚❤❡s❡ ❡①❤✐❜✐t✐♦♥s t♦♦❦ ♣❧❛❝❡ ✐♥
❝✐t✐❡s ❛❝r♦ss ❇r✐t❛✐♥ ✕ ▲♦♥❞♦♥✱ ▼❛♥❝❤❡st❡r✱ ●❧❛s❣♦✇✱ ❛♥❞ ❉✉❜❧✐♥ ✕ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛❝r♦ss t❤❡
❊♠♣✐r❡✱ ✐♥ ❈❛❧❝✉tt❛✱ ❚♦r♦♥t♦✱ ▼❡❧❜♦✉r♥❡ ❛♥❞ ❙②❞♥❡②✱ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✳ ❚❤❡s❡ ✐♠♣❡r✐❛❧
❛♥❞ ❝♦❧♦♥✐❛❧ ❡①❤✐❜✐t✐♦♥s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐❞❡❛s✱ ✐♠❛❣❡s✱ ❛♥❞ ♣r❛❝t✐❝❡s ♦❢ ❜♦t❤ ✐♠♣❡r✐❛❧✐s♠ ❛♥❞
♥❛t✐♦♥❛❧✐s♠✳✶✽ ❚❤❡② r❡♣r❡s❡♥t❡❞ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❣r♦✉♣s✱ ♦❢t❡♥ ✐❞❡❛❧✐s❡❞
❛♥❞ ❛❧✇❛②s ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❣r❡❛t❡r tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦✛❡r❡❞ ❜② t❤❡ r❛✐❧
❛♥❞ s✉❜✇❛② s②st❡♠s✱ ❛♥❞ ❝♦✈❡r❛❣❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❛ ❜✉r❣❡♦♥✐♥❣ ♣r❡ss✱ t❤❡s❡ ❡①❤✐❜✐t✐♦♥s
❛ttr❛❝t❡❞ ♠✐❧❧✐♦♥s ♦❢ ♣❡♦♣❧❡ ❡❛❝❤ t✐♠❡✱ ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❡❞ ❡✈❡♥ ♠♦r❡✳✶✾ ❆s ♠❛r❦❡ts ❢♦r
✶✸❘♦❜❡rts♦♥✱ ✏❚❤❡ ❙♦✉t❤ ❑❡♥s✐♥❣t♦♥ ▼✉s❡✉♠ ✐♥ ❝♦♥t❡①t✿ ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❤✐st♦r②✑✱ ♣✳ ✽✳
✶✹❋r♦♠ t❤❡ ❱✫❆ s✉❜❥❡❝t ❣✉✐❞❡✿ ✏●✉✐❞❡ t♦ r❡❝♦r❞s ✐♥ t❤❡ ❱✫❆ ❆r❝❤✐✈❡ r❡❧❛t✐♥❣ t♦ t❤❡ ■♥❞✐❛
▼✉s❡✉♠ ❛♥❞ ■♥❞✐❛♥ ♦❜❥❡❝ts✳✑
✶✺▼❝●♦✇❛♥✱ ❈r❛❢t✐♥❣ t❤❡ ♥❛t✐♦♥ ✐♥ ❝♦❧♦♥✐❛❧ ■♥❞✐❛✳
✶✻❉✉tt❛✱ ❚❤❡ ❜✉r❡❛✉❝r❛❝② ♦❢ ❜❡❛✉t②✿ ❉❡s✐❣♥ ✐♥ t❤❡ ❛❣❡ ♦❢ ✐ts ❣❧♦❜❛❧ r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t② ✳
✶✼❚❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤✐s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❏♦❤♥ ◆♦rt♦♥✬s ❞❡s✐❣♥s ❢♦r ❊❧✈❡❞❡♥ ❍❛❧❧ ✐♥ ❚❤❡t❢♦r❞
❢♦r ❉✉❧❡❡♣ ❙✐♥❣❤✱ ❛♥❞ ❲✳■✳ ❈❤❛♠❜❡rs✬ ❞❡s✐❣♥ ❢♦r t❤❡ ❙❤❛❤❏❛❤❛♥ ▼♦sq✉❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞r❛✇✐♥❣s ✐♥
❞✬❆✈❡♥♥❡✬s ▲✬ ❆rt ❆r❛❜❡✳
✶✽❍♦✛❡♥❜❡r❣✱ ❆♥ ❡♠♣✐r❡ ♦♥ ❞✐s♣❧❛②✿ ❊♥❣❧✐s❤✱ ■♥❞✐❛♥✱ ❛♥❞ ❆✉str❛❧✐❛♥ ❡①❤✐❜✐t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❈r②st❛❧
P❛❧❛❝❡ t♦ t❤❡ ●r❡❛t ❲❛r ✳
✶✾■❜✐❞✳
✶✸✽
❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♠♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✿ ❈♦❧♦♥✐❛❧ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❉♦♠❡st✐❝
■♥t❡r✐♦rs ✐♥ ❇r✐t❛✐♥
t❤❡ ❣♦♦❞s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛♥❞ ❞✐s♣❧❛②❡❞✱ t❤❡② s♣r❡❛❞ t❤❡ r❡❛❝❤ ♦❢ ✐♠♣♦rt❡❞ ❛♥❞ ❞♦♠❡st✐❝
❛rt✲✇❛r❡s ❛♥❞ ❣♦♦❞s t♦ t❤❡ ❡♠❡r❣✐♥❣ ♠✐❞❞❧❡✲❝❧❛ss✱ ❛♥❞ ♠♦st s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✱ s❤❛♣❡❞
t❤❡ ❛❡st❤❡t✐❝s ❛♥❞ t❛st❡s ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦♥s✉♠❡rs ❜② ♦✛❡r✐♥❣ ❝❤♦✐❝❡ s♣❡❝✐♠❡♥s✳ ❈❛r♦❧
❇r❡❝❦❡♥r✐❞❣❡ ❤❛s r❡❢❡rr❡❞ t♦ t❤✐s ❣❛③❡ ✏❞✐r❡❝t❡❞ ❜② ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛♥❞ r✉❧❡✲❜♦✉♥❞ st❛♥❞❛r❞s✱
st②❧❡s✱ ❛♥❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t♦r② ♣r♦t♦❝♦❧s✑ ❛s t❤❡ ✏❛❡st❤❡t✐❝ ❣❛③❡✳✑✷✵
❚❤❡ ✶✽✽✻ ❈♦❧♦♥✐❛❧ ❛♥❞ ■♥❞✐❛♥ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡❞ ✇✐t❤ ◗✉❡❡♥ ❱✐❝t♦r✐❛✬s ❥✉❜✐❧❡❡✱ ❛♥❞
r❛♥ ❢♦r s✐① ♠♦♥t❤s ❢r♦♠ ▼❛② t❤r♦✉❣❤ ❖❝t♦❜❡r✱ ❛ttr❛❝t✐♥❣ ♦✈❡r ✜✈❡ ♠✐❧❧✐♦♥ ✈✐s✐t♦rs
✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✳✷✶ ❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤✐s ❡①❤✐❜✐t✐♦♥✱ ❛s st❛t❡❞ ❜② t❤❡ Pr✐♥❝❡ ♦❢ ❲❛❧❡s
✐♥ ❤✐s ❛❞❞r❡ss ✇❛s ✏t♦ st✐♠✉❧❛t❡ ❝♦♠♠❡r❝❡ ❛♥❞ str❡♥❣t❤❡♥ t❤❡ ❜♦♥❞s ♦❢ ✉♥✐♦♥ ♥♦✇
❡①✐st✐♥❣ ✐♥ ❡✈❡r② ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❤❡r ▼❛❥❡st②✬s ❊♠♣✐r❡✳✑✷✷ ❚❤❡ ◗✉❡❡♥ ❧❡❞ t❤❡ ♦♣❡♥✐♥❣
♣r♦❝❡ss✐♦♥✱ s✐tt✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝❡r❡♠♦♥② ♦♥ t❤❡ ❣✐❧❞❡❞ t❤r♦♥❡ ♦❢ ❘❛♥❥✐t ❙✐♥❣❤ ❜r♦✉❣❤t
t♦ ❊♥❣❧❛♥❞ ❢r♦♠ ▲❛❤♦r❡✱ ❛❢t❡r t❤❡ ❛♥♥❡①❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P✉♥❥❛❜ ✐♥ ✶✽✹✾✳✷✸ ❆ t❤✐r❞ ♦❢
t❤❡ ❡①❤✐❜✐t✐♦♥ s♣❛❝❡✱ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✵✸✱✵✵✵ sq✉❛r❡ ❢❡❡t✱ ✇❛s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ ■♥❞✐❛
❞✐s♣❧❛②✳ ❚❤r♦✉❣❤ ✐ts s❝❛❧❡ ❛♥❞ ♦♣✉❧❡♥t s❝❤❡♠❡ ♦❢ ♣❛✈✐❧✐♦♥s✱ ❝♦✉rts ❛♥❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱
t❤✐s ❡①❤✐❜✐t✐♦♥ ✇❛s ❛ ❝❛r❡❢✉❧❧② ❝r❛❢t❡❞ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ♦✛❡r ✐ts ✈✐s✐t♦rs ✏❛♥
❡❧❛❜♦r❛t❡ ❡♥❝♦✉♥t❡r ✇✐t❤ ❛ t✐♠❡❧❡ss ❛♥❞ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ■♥❞✐❛ ❢r♦♠ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✬✇✐❧❞✱ ♠❛❞
✇❤✐r❧✬ ♦❢ ✐♥❞✉str✐❛❧ ♠♦❞❡r♥✐t②✱✑ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❝❤❛♠♣✐♦♥❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦♠✐♥❡♥t ✈♦✐❝❡s ♦❢ ♠❡♥
❧✐❦❡ ❲✐❧❧✐❛♠ ▼♦rr✐s✱ ❏♦❤♥ ❘✉s❦✐♥✱ ❛♥❞ ●❡♦r❣❡ ❇✐r❞✇♦♦❞✳✷✹
●✐✈❡♥ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ s♦❝✐♦✲❝✉❧t✉r❛❧ ♠✐❧✐❡✉ ♦❢ ❱✐❝t♦r✐❛♥ ❇r✐t❛✐♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❤❡r
❝♦❧♦♥✐❡s✱ t❤❡s❡ ❡①❤✐❜✐t✐♦♥s ❤❛✈❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ❧♦t ♦❢ ❛❝❛❞❡♠✐❝ s❝r✉t✐♥②✳ ❚❤✐s s❝❤♦❧❛rs❤✐♣
❤❛s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ■♠♣❡r✐❛❧ ❇r✐t❛✐♥ ❛♥❞ ❤❡r ❝♦❧♦♥✐❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ ❛rt✲✇❛r❡s ❛♥❞ ❣♦♦❞s r❡♣r❡s❡♥t❡❞✱ ❜✉t ❛❧s♦ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦s ♦❢ ♣❡♦♣❧❡✱
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❡s s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ t❤❡♠✳✷✺ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♣t❡r
✐♥tr♦❞✉❝❡s s♦♠❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r♠s ♦❢ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ✇❛s
❡♥❛❜❧❡❞ ❜② t❤❡s❡ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ❍♦✛❡♥❜❡r❣✬s ❡①❡❣❡s✐s ♦❢ ❡①❤✐❜✐t✐♦♥s ❛s
t❡①ts✱ t❤❛t ❢♦r❡❣r♦✉♥❞s ❍❛❧❧✬s ✐❞❡❛s ♦❢ ❊♥❝♦❞✐♥❣✴❉❡❝♦❞✐♥❣❀ ▼❝●♦✇❛♥✬s ❝❤❛rt✐♥❣ ♦❢ t❤❡
♣❛tt❡r♥s ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛t t❤❡s❡ ❡①❤✐❜✐t✐♦♥s ✇❤♦s❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ✇❛s
❛ s✐♥❣❧❡✱ ❝♦❤❡r❡♥t ❝❛t❡❣♦r② ♦❢ ❵■♥❞✐❛♥ ❞❡s✐❣♥✬ ✇❤✐❝❤ ❤❛❞ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ♥❛t✐♦♥❛❧✐s♠✱
❛♥❞ ✜♥❛❧❧②✱ ❙❛❧♦♥✐ ▼❛t❤✉r✬s ❡♥q✉✐r② ✐♥t♦ t❤❡ ✇❛②s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♥❛t✐✈❡ ❛rt✐s❛♥ ✇❛s
✷✵❈✳ ❆✳ ❇r❡❝❦❡♥r✐❞❣❡✳ ✏❚❤❡ ❛❡st❤❡t✐❝s ❛♥❞ ♣♦❧✐t✐❝s ♦❢ ❝♦❧♦♥✐❛❧ ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣✿ ■♥❞✐❛ ❛t ✇♦r❧❞ ❢❛✐rs✑✳ ■♥✿
❈♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❙t✉❞✐❡s ✐♥ ❙♦❝✐❡t② ❛♥❞ ❍✐st♦r② ✸✶ ✭✶✾✽✾✮✱ ♣✳ ✵✷✱ ♣✳ ✷✶✸✳
✷✶❍♦✛❡♥❜❡r❣✱ ❆♥ ❡♠♣✐r❡ ♦♥ ❞✐s♣❧❛②✿ ❊♥❣❧✐s❤✱ ■♥❞✐❛♥✱ ❛♥❞ ❆✉str❛❧✐❛♥ ❡①❤✐❜✐t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❈r②st❛❧
P❛❧❛❝❡ t♦ t❤❡ ●r❡❛t ❲❛r ✳
✷✷◗✉♦t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❍✐♥❞✉ P❛tr✐♦t ♦❢ ▼❛② ✶✵✱ ✶✽✽✻✱ ✐♥ ▼❛t❤✉r✱ ■♥❞✐❛ ❜② ❞❡s✐❣♥✿ ❈♦❧♦♥✐❛❧ ❤✐st♦r②
❛♥❞ ❝✉❧t✉r❛❧ ❞✐s♣❧❛② ✱ ♣✳ ✺✼✳
✷✸❋✳ ❈✉♥❞❛❧❧✳ ❘❡♠✐♥✐s❝❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❈♦❧♦♥✐❛❧ ❛♥❞ ■♥❞✐❛♥ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥✳ ▲♦♥❞♦♥✿ P✉❜❧✐s❤❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
s❛♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘♦②❛❧ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ❜② ❲✐❧❧✐❛♠ ❈❧♦✇❡s ✫ ❙♦♥s✱ ✶✽✽✻✳
✷✹▼❛t❤✉r✱ ■♥❞✐❛ ❜② ❞❡s✐❣♥✿ ❈♦❧♦♥✐❛❧ ❤✐st♦r② ❛♥❞ ❝✉❧t✉r❛❧ ❞✐s♣❧❛② ✳
✷✺❙❡❡✱ ❍♦✛❡♥❜❡r❣✱ ❆♥ ❡♠♣✐r❡ ♦♥ ❞✐s♣❧❛②✿ ❊♥❣❧✐s❤✱ ■♥❞✐❛♥✱ ❛♥❞ ❆✉str❛❧✐❛♥ ❡①❤✐❜✐t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡
❈r②st❛❧ P❛❧❛❝❡ t♦ t❤❡ ●r❡❛t ❲❛r ❀ ▼❝●♦✇❛♥✱ ✏ ✏❆❧❧ t❤❛t ✐s r❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦r ❜❡❛✉t✐❢✉❧✑✿ ❉❡s✐❣♥
❛♥❞ t❤❡ ❞❡❢❡♥s❡ ♦❢ tr❛❞✐t✐♦♥ ✐♥ ❝♦❧♦♥✐❛❧ ■♥❞✐❛ ✶✽✺✶✲✶✾✵✸✳✑❀ ▼❛t❤✉r✱ ■♥❞✐❛ ❜② ❞❡s✐❣♥✿ ❈♦❧♦♥✐❛❧
❤✐st♦r② ❛♥❞ ❝✉❧t✉r❛❧ ❞✐s♣❧❛② ❀ ❉✉tt❛✱ ❚❤❡ ❜✉r❡❛✉❝r❛❝② ♦❢ ❜❡❛✉t②✿ ❉❡s✐❣♥ ✐♥ t❤❡ ❛❣❡ ♦❢ ✐ts ❣❧♦❜❛❧
r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t② ❀ ❇❛rr✐♥❣❡r ❛♥❞ ❋❧②♥♥✱ ❈♦❧♦♥✐❛❧✐s♠ ❛♥❞ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✿ ❊♠♣✐r❡✱ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝✉❧t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡
♠✉s❡✉♠❀ ●r❡❡♥❤❛❧❣❤✱ ✏❋❛✐r ✇♦r❧❞✿ ❆ ❤✐st♦r② ♦❢ ✇♦r❧❞✬s ❢❛✐rs ❛♥❞ ❡①♣♦s✐t✐♦♥s ❢r♦♠ ▲♦♥❞♦♥ t♦ ❙❤❛♥❣❤❛✐
✶✽✺✶✲✷✵✶✵✑❀ ❇r❡❝❦❡♥r✐❞❣❡✱ ✏❚❤❡ ❛❡st❤❡t✐❝s ❛♥❞ ♣♦❧✐t✐❝s ♦❢ ❝♦❧♦♥✐❛❧ ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣✿ ■♥❞✐❛ ❛t ✇♦r❧❞ ❢❛✐rs✑✳
✶✸✾
❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♠♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✿ ❈♦❧♦♥✐❛❧ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❉♦♠❡st✐❝
■♥t❡r✐♦rs ✐♥ ❇r✐t❛✐♥
s❤♦✇❝❛s❡❞ ❛t t❤❡s❡ ❡①❤✐❜✐t✐♦♥s ❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ✐❞❡❛❧✐s❡❞ ♣r❡✲♠♦❞❡r♥
♣❛st✱ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❛♥❞ t✐♠❡❧❡ss✳
✺✳✸✳✶ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥s ❛s ❚❡①ts
■♥ ❤✐s ❜♦♦❦ ❆♥ ❊♠♣✐r❡ ♦♥ ❉✐s♣❧❛② P❡t❡r ❍♦✛❡♥❜❡r❣ ❞✐s❝✉ss❡s t❤❡ ❊♥❣❧✐s❤✱ ■♥❞✐❛♥✱
❛♥❞ ❆✉str❛❧✐❛♥ ❡①❤✐❜✐t✐♦♥s ❛s s♦❝✐❛❧ t❡①ts t❤❛t ✇❡r❡ ❝r❡❛t❡❞ t♦ ❜❡ r❡❛❞ ❜② ✈✐s✐t♦rs✳
❚❤❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝r❡❛t♦rs ❛♥❞ ✈✐s✐t♦rs t♦ ❡①❤✐❜✐t✐♦♥s ❝♦♠❜✐♥❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛♥
✐♥t❡r♣r❡t✐✈❡ ❝♦♠♠✉♥✐t②✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♠♠✐ss✐♦♥❡rs ✐♥ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❛✉t❤♦rs ❛♥❞ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝
❛s r❡❛❞❡rs✳ ❚❤r♦✉❣❤ ❛ ♠✐❝r♦✲❧❡✈❡❧ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s ❛♥❞ ♠❛❝r♦✲❧❡✈❡❧ ❛❜str❛❝t✐♦♥s t❤❛t s♣❛♥
❛❝r♦ss t✐♠❡ ❛♥❞ ♣❧❛❝❡✱ ❤❡ ♦✛❡rs st✉❞② ♦❢ ❡①❤✐❜✐t✐♦♥ ❝✉❧t✉r❡ ♦✈❡r t❤♦s❡ s✐①t② ②❡❛rs ❢r♦♠
t❤❡ ●r❡❛t ❊①❤✐❜✐t✐♦♥ ♦❢ ✶✽✺✶ t♦ t❤❡ ❋❡st✐✈❛❧ ♦❢ ❊♠♣✐r❡ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥ ♦❢ ✶✾✶✶✳✷✻ ❍♦✛❡♥❜❡r❣
❝♦♥s✐❞❡rs t❤❡ ❝♦♥t❡①ts ♦❢ t❤❡s❡ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥s t❤r♦✉❣❤ t❤❡✐r ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ❜✉r❡❛✉❝r❛❝②✱
✏t❤❡ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥ ❲❛❧❧❛❤s✑✱ t❤❡ ♠❛r❦❡t ❡❝♦♥♦♠② ♦❢ t❤❡ ❡♠♣✐r❡✱ t❤❡ t❛①♦♥♦♠✐❝❛❧ ❛♥❞
❞✐s♣❧❛② str❛t❡❣✐❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✈✐s✐t♦r✬s ❡①♣❡r✐❡♥❝❡✳ ❚❤✐s ❜♦♦❦ ♦✛❡rs
❛ ✉s❡❢✉❧ ❢r❛♠✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✐♥tr✐❝❛t❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥❛❧ ✇❡❜s t❤❛t ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡s❡
❡①❤✐❜✐t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ✇❛s r❡❧❡✈❛♥t t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❤♦✇ t❤❡ ♣r❛❣♠❛t✐❝ ❛♥❞ ❧♦❣✐st✐❝❛❧
❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥s ✇♦r❦❡❞✱ s✉❝❤ ✜♥❛♥❝✐♥❣✱ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣✱ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❛♥❞
✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳
✺✳✸✳✷ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❊♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ❵■♥❞✐❛♥ ❉❡s✐❣♥✬
■♥ ❤❡r ✷✵✵✺ ❛rt✐❝❧❡✱ ✏❆❧❧ ❚❤❛t ✐s ❘❛r❡✱ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦r ❇❡❛✉t✐❢✉❧✿ ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞
t❤❡ ❉❡❢❡♥s❡ ♦❢ ❚r❛❞✐t✐♦♥ ✐♥ ❈♦❧♦♥✐❛❧ ■♥❞✐❛✱ ✶✽✺✶✲✶✾✵✸✱✑ ❆❜✐❣❛✐❧ ▼❝●♦✇❛♥ ♦✛❡rs ❛
❝♦♠♣❡❧❧✐♥❣ ✐♥t❡r♣❧❛② ♦❢ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐♥ ❛ t✐♠❡ ♦❢
✢✉①✳✷✼ ❙❤❡ tr❛❝❡s t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝❛t❡❣♦r② ♦❢ ❛rt ❝❛❧❧❡❞ ✬■♥❞✐❛♥ ❉❡s✐❣♥✬ ✐♥
t✇♦ st❛❣❡s✳ ❚❤❡ ✜rst✱ st❛rt✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ●r❡❛t ❊①❤✐❜✐t✐♦♥ ♦❢ ✶✽✺✶✱ ✇❛s ✇❤❡r❡ t❤❡
❡ss❡♥t✐❛❧s ♦❢ ■♥❞✐❛♥ ❞❡s✐❣♥ ✇❡r❡ ❞❡❧✐♥❡❛t❡❞ ❛s ❜❡✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② t❤❡ ✏s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ✉s❡
♦❢ ❝♦❧♦✉r ❛♥❞ ♦r♥❛♠❡♥t✳✑✷✽ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ st❛❣❡ ✇❛s ♠❛r❦❡❞ ❜② ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ✐♥ ❛rt✐s❛♥❛❧
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ ■♥❞✐❛ ❛♥❞ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ ■♥❞✐❛♥
❛rt❡❢❛❝ts ❜❡✐♥❣ ✏r❡❝♦❣♥✐③❛❜❧② ♥♦t ❊✉r♦♣❡❛♥✳✑✷✾ ❙❤❡ ❛r❣✉❡s t❤❛t ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥
❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❞ ❝✉❧t✉r❛❧ ❞❡♠❛♥❞s✱ ❜② ❢♦r❝❡s s✉❝❤ ❛s ❛rt s❝❤♦♦❧s✱ ❛rt ❥♦✉r♥❛❧s ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧
❡①❤✐❜✐t✐♦♥s✱ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ❛rt✐s❛♥s ✭♣r♦❞✉❝❡rs✮ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ ❝♦♥s✉♠❡rs ✇❛s ♥♦t ❛❧✐❣♥❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ❇r✐t✐s❤ str❛t❡❣② ♦❢ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❵♣✉r❡✬ ■♥❞✐❛♥ ♦r♥❛♠❡♥t❛t✐♦♥ t♦
✇❡st❡r♥ ❢♦r♠s✳ ❆♥❞ s♦ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ✇❡st❡r♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❧♦❝❛❧ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ❛♥❞ ♣r❛❝t✐❝❡s
✇❛s s❡❡♥ ❛s t❤❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣✉r❡✱ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛❧❧② ■♥❞✐❛♥ ❛rt✐st✐❝ ❡①♣r❡ss✐♦♥✱ ✐t
✇❛s ❛❝t✉❛❧❧② t❤❡ ✐♥s✐st❡♥❝❡ ♦♥ st❛t✐❝ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❡s✐❣♥ t❤❛t ✇❛s t❤❡ ❞✐r❡❝t ❡✛❡❝t ♦❢
❝♦s♠♦♣♦❧✐t❛♥✐s♠ ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ t❤❡♠❡s ❛r❡ ❞❡❧✈❡❞ ✐♥t♦ ✐♥ ❣r❡❛t❡r ❞❡t❛✐❧ ✐♥
❤❡r ❜♦♦❦ ❈r❛❢t✐♥❣ t❤❡ ◆❛t✐♦♥ ✐♥ ❈♦❧♦♥✐❛❧ ■♥❞✐❛✱ ✇❤❡r❡ s❤❡ ❛❧s♦ ❡①♣❧♦r❡s t❤❡ ✏❝✉❧t ♦❢
✷✻❍♦✛❡♥❜❡r❣✱ ❆♥ ❡♠♣✐r❡ ♦♥ ❞✐s♣❧❛②✿ ❊♥❣❧✐s❤✱ ■♥❞✐❛♥✱ ❛♥❞ ❆✉str❛❧✐❛♥ ❡①❤✐❜✐t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❈r②st❛❧
P❛❧❛❝❡ t♦ t❤❡ ●r❡❛t ❲❛r ✳
✷✼▼❝●♦✇❛♥✱ ✏ ✏❆❧❧ t❤❛t ✐s r❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦r ❜❡❛✉t✐❢✉❧✑✿ ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡❢❡♥s❡ ♦❢ tr❛❞✐t✐♦♥ ✐♥
❝♦❧♦♥✐❛❧ ■♥❞✐❛ ✶✽✺✶✲✶✾✵✸✳✑
✷✽■❜✐❞✳✱ ♣✳ ✷✻✹✳
✷✾■❜✐❞✳✱ ♣✳ ✷✻✾✳
✶✹✵
❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♠♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✿ ❈♦❧♦♥✐❛❧ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❉♦♠❡st✐❝
■♥t❡r✐♦rs ✐♥ ❇r✐t❛✐♥
t❤❡ ❝r❛❢ts♠❛♥✑ ✐♥ ❝♦❧♦♥✐❛❧ ■♥❞✐❛ ❛♥❞ ❇r✐t❛✐♥✱ ❛♥❞ ❤♦✇ t❤✐s ✏♣♦❧✐t✐❝s ♦❢ ❝r❛❢ts✑ ♠❛♥✐❢❡sts
✐♥ ●❛♥❞❤✐✬s ♥❛t✐♦♥❛❧✐st✐❝ ♠♦✈❡♠❡♥t ❛❢t❡r ✶✾✷✵✳✸✵
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✿ ✏❲♦♦❞❝❛r✈❡rs ✭❈♦✉rt②❛r❞ ♦❢ ■♥❞✐❛♥ P❛❧❛❝❡✮✳✑ ✏❈♦❧♦♥✐❛❧ ■♥❞✐❛♥
❊①❤✐❜✐t✐♦♥✿ ❚❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❊♠♣✐r❡✳✑ ■❧❧✉str❛t❡❞ ▲♦♥❞♦♥ ◆❡✇s ✶✼ ❏✉❧② ✶✽✽✻✿ ✽✹✳
❈♦✉rt❡s② ♦❢ t❤❡ ❇♦✇❞♦✐♥ ❈♦❧❧❡❣❡ ▲✐❜r❛r②✱ ❇r✉♥s✇✐❝❦✱ ▼❛✐♥❡
✺✳✸✳✸ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ◆❛t✐✈❡ ❆rt✐s❛♥
❙❛❧♦♥✐ ▼❛t❤✉r✱ ✐♥ ❤❡r ❡ss❛② ✏❚♦ ❱✐s✐t t❤❡ ◗✉❡❡♥✿ ❖♥ ❉✐s♣❧❛② ❛t t❤❡ ❈♦❧♦♥✐❛❧ ❛♥❞
■♥❞✐❛♥ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥ ♦❢ ✶✽✽✻✑ ✐♥ ❤❡r ❜♦♦❦ ✏■♥❞✐❛ ❇② ❉❡s✐❣♥✑ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥ts ❍♦✛❡♥❜❡r❣
❛♥❞ ▼❝●♦✇❛♥✬s s✇❡❡♣✐♥❣ ♥❛rr❛t✐✈❡ t♦ ❤♦♥❡ ✐♥ ♦♥❡ ❛s♣❡❝t ♦❢ t❤❡ ✶✽✽✻ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥✿ t❤❡
✏❡t❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞✐s♣❧❛② ♦❢ ♥❛t✐✈❡ ❛rt✐s❛♥s✳✑✸✶ ❆♥❞ ❛❧t❤♦✉❣❤ s❤❡ t♦♦ ✐s ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ t❤❡
❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡s❡ ❝✉❧t✉r❛❧ ❞✐s♣❧❛②s✱ ❤❡r
✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ♣r✐s♦♥ ✐♥♠❛t❡s ❛♥❞ ❤♦♠❡❧❡ss ■♥❞✐❛♥ ♣❡❛s❛♥ts ✐♥ ▲♦♥❞♦♥
✇❤♦ ✇❡r❡ ♣✉t ♦♥ s❤♦✇ ❛s ✇♦r❦✐♥❣ ❛rt✐s❛♥s ✐♥ t❤❡ ❢♦r❡❝♦✉rt ♦❢ t❤❡ ❵■♥❞✐❛♥ P❛❧❛❝❡✬ ❛t
t❤❡ ❡①❤✐❜✐t✐♦♥✳ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✮ ❙❤❡ ✐r♦♥✐❝❛❧❧② ♦❜s❡r✈❡s t❤❛t ✏t❤❡ s❦✐❧❧s ♦❢ ❝r❛❢t ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❬♦♥ ❞✐s♣❧❛②❪✳ ✳ ✳ ✇❡r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❧❡❛r♥❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✐♥❞✉str✐❛❧✐③✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s
♦❢ ♣r✐s♦♥ r❡❢♦r♠ r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❛♥❝✐❡♥t✱ t✐♠❡❧❡ss ♣r❛❝t✐❝❡s ♦❢ t❤❡ ✈✐❧❧❛❣❡✳✑✸✷
❚❤✐s ✐♥❝♦♥❣r✉♦✉s ✐❞❡♥t✐t② ♦❢ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❛rt✐s❛♥ ✐s ❢✉rt❤❡r ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t
t❤❛t t❤❡ ■♥❞✐❛♥ P❛❧❛❝❡ ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❜② ❈❛s♣❛r P✉r❞♦♥ ❈❧❛r❦❡✱ ❑❡❡♣❡r ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛♥
❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❙♦✉t❤ ❑❡♥s✐♥❣t♦♥ ▼✉s❡✉♠✱ ❛♥❞ ❝❛r✈❡❞ ❜② ❝❛r♣❡♥t❡rs ❜r♦✉❣❤t ❢r♦♠
❇❤❡r❛✱ P✉♥❥❛❜✳ ❉❡s♣✐t❡ ❜❡✐♥❣ ✐♥ ▲♦♥❞♦♥✱ t❤❡s❡ t✇♦ ❝❛r♣❡♥t❡rs✱ ▼✉❤❛♠♠❡❞ ❇✉❦s❤
❛♥❞ ▼✉❤❛♠♠❡❞ ❏✉♠❛✱ ✇❡r❡ ♥♦t ❛♠♦♥❣ t❤❡ t❤✐rt② ❢♦✉r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✬❞✐s♣❧❛②❡❞✬ ❛t t❤❡
❡①❤✐❜✐t✐♦♥✳✸✸
✸✵▼❝●♦✇❛♥✱ ❈r❛❢t✐♥❣ t❤❡ ♥❛t✐♦♥ ✐♥ ❝♦❧♦♥✐❛❧ ■♥❞✐❛✳
✸✶▼❛t❤✉r✱ ✏✏❚♦ ❱✐s✐t t❤❡ ◗✉❡❡♥✑✿ ❖♥ ❉✐s♣❧❛② ❛t t❤❡ ❈♦❧♦♥✐❛❧ ❛♥❞ ■♥❞✐❛♥ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥ ♦❢ ✶✽✽✻✑✳
✸✷■❜✐❞✳✱ ♣✳ ✺✹✳
✸✸❏✳ ❘✳ ❘♦②❧❡✳ ✏❘❡♣♦rt ♦♥ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❙❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈♦❧♦♥✐❛❧ ❛♥❞ ■♥❞✐❛♥ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥ ✶✽✽✻✑✳ ■♥✿
▲♦♥❞♦♥✿ ❲✐❧❧✐❛♠ ❈❧♦✇❡s ❛♥❞ ❙♦♥s✱ ▲✐♠✐t❡❞✱ ✶✽✽✼✳
✶✹✶
❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♠♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✿ ❈♦❧♦♥✐❛❧ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❉♦♠❡st✐❝
■♥t❡r✐♦rs ✐♥ ❇r✐t❛✐♥
✺✳✸✳✹ ❚❤❡ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥ ✐♥ Pr✐♥t
❈♦♥t❡♠♣♦r❛r② ✇✐t❤✱ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② t♦✱ t❤❡ ❡①❤✐❜✐t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ♠♦t✐✈❛t❡❞ ❜② t❤❡
❛❣❡♥❞❛ ♦❢ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❢♦r♠ ✇❛s t❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥❞✐❛♥ ❆rt ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ▼❛②♦
❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❆rts ✐♥ ▲❛❤♦r❡✱ ✉♥❞❡r ❏✳▲✳ ❑✐♣❧✐♥❣✱ ❛♥❞ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❜② ❲✳ ●r✐❣❣s ✐♥ ▲♦♥❞♦♥✳
❚❤✐s ❥♦✉r♥❛❧ ✇❛s ❧❛✉♥❝❤❡❞ t✇♦ ②❡❛rs ♣r✐♦r t♦ t❤❡ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥ ♦❢ ✶✽✽✻ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r✐♠❛r②
♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ ❜❡✐♥❣ ❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧✳✸✹ ■ts ✜rst ✈♦❧✉♠❡ ✇✐t❤ ✇❛s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ✶✻ s✉❜✲s❡❝t✐♦♥s
❢r♦♠ ✶✽✽✸ t♦ ✶✽✽✻ ❤❛❞ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❛rt✐❝❧❡s ❞❡✈♦t❡❞ t♦ t❤❡ ❈♦❧♦♥✐❛❧ ❛♥❞ ■♥❞✐❛♥ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥
♦❢ ✶✽✽✻✳ ❚❤❡s❡ r❛♥❣❡❞ ❢r♦♠ st❛t❡♠❡♥ts ❜② ❊❞✇❛r❞ ❈✳ ❇✉❝❦✱ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥❡r ❢♦r t❤❡
●♦✈❡r♥♠❡♥t ♦❢ ■♥❞✐❛ t♦ ❞❡t❛✐❧s✱ ✐♥ ✐♠❛❣❡ ❛♥❞ t❡①t✱ ♦❢ ❡❛❝❤ ❝♦✉rt s❝r❡❡♥ t❤❛t ✇❛s
♣r♦❞✉❝❡❞ ❢♦r t❤❡ r❡❣✐♦♥❛❧ ❝♦✉rts✳✸✺ ■t ✇❛s ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛♠♦♥❣ s❝❤♦♦❧s ❛♥❞ ✇♦r❦s❤♦♣s
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡ ❛ r❡s♦✉r❝❡ ✏❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ♥❡✇ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s ♦❢ ❛rt✐s❛♥s ✇✐❧❧ ✐♠❜✐❜❡ t❤❡✐r ✐❞❡❛s
♦❢ ❛rt ❛♥❞ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳✑✸✻ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ✇❛s ❜r♦✉❣❤t ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❝❤❡♠❡ ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛♥
s❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥ ✏t♦ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ✇❤❛t ✐s ✐♥t❡♥❞❡❞ t♦ ❜❡ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ s❡r✐❡s
♦❢ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s✱ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜② t②♣✐❝❛❧ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡ ❆rt ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡s ♦❢
■♥❞✐❛✳✑✸✼ ❚♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ ❡✛♦rt ♦❢ t❤❡ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥✱ s❡✈❡r❛❧ s✉❜s❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✜rst ✈♦❧✉♠❡
✇❡r❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❛♥❞ s✉❜♠✐ss✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❣✐♦♥s✳
❆ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❝♦✈❡r❛❣❡ ✇❛s ❞❡✈♦t❡❞ t♦ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s r❡❣✐♦♥❛❧ s❝r❡❡♥s t❤❛t
✇❡r❡ t♦ ❢r❛♠❡ t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ t♦ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❛rt ✇❛r❡ ❝♦✉rts✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥❞✐❛♥
❆rt ✇❛s ♦♥❡ ♦❢ ♠❛♥② ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s t❤❛t ❝❛♠❡ ♦✉t ❞✉r✐♥❣ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❡①❤✐❜✐t✐♦♥✳ ❖t❤❡r
♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s t❤❛t ✇❡r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❢♦r t❤✐s ❡✈❡♥t ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❈♦❧♦♥✐❛❧ ❛♥❞
■♥❞✐❛♥ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥✳ ❊♠♣✐r❡ ♦❢ ■♥❞✐❛ ❈❛t❛❧♦❣✉❡ ✭✶✽✽✻✮❀ ❘❡♣♦rt ♦❢ t❤❡ ❘♦②❛❧ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥
❢♦r t❤❡ ❈♦❧♦♥✐❛❧ ❛♥❞ ■♥❞✐❛♥ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥ ❜② ❏✳ ❘✳ ❘♦②❧❡ ✭✶✽✽✼✮❀ ❘❡♠✐♥✐s❝❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡
❈♦❧♦♥✐❛❧ ❛♥❞ ■♥❞✐❛♥ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥ ❜② ❋✳ ❈✉♥❞❛❧❧ ✭✶✽✽✻✮❀ ❈♦❧♦♥✐❛❧ ❛♥❞ ■♥❞✐❛♥ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥✱
✶✽✽✻✳ ❖✣❝✐❛❧ ❈❛t❛❧♦❣✉❡❀ ✏❚❤❡ ❈♦❧♦♥✐❛❧ ❛♥❞ ■♥❞✐❛♥ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥✳✑ ❆rt ❏♦✉r♥❛❧ ✭❉❡❝✳
✶✽✽✻✮✿ ❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛❧ s❡❝t✐♦♥✳✸✽
❚❤❡ ♣r❡❝❡❞✐♥❣ s❡❝t✐♦♥ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ✇❛②s ❜② ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❈♦❧♦♥✐❛❧ ❛♥❞ ■♥❞✐❛♥
❊①❤✐❜✐t✐♦♥ ❢❡❞ t❤❡ ❝♦♥s✉♠❡r ✐♥ ❱✐❝t♦r✐❛♥ ❇r✐t❛✐♥✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥ ✇✐❧❧ ✐❧❧✉str❛t❡
s♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♣♦✐♥ts t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❢r❛❣♠❡♥ts t❤❛t ✇❡r❡
♦♥ ❞✐s♣❧❛②✱ ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡② ❢❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ t❤❡♠❡s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❜♦✈❡✳
✸✹❍♦✛❡♥❜❡r❣✱ ✏Pr♦♠♦t✐♥❣ ❚r❛❞✐t✐♦♥❛❧ ■♥❞✐❛♥ ❆rt ❛t ❍♦♠❡ ❛♥❞ ❆❜r♦❛❞✿✧❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥❞✐❛♥ ❆rt
❛♥❞ ■♥❞✉str②✧✱ ✶✽✽✹✲✶✾✶✼✑✳
✸✺❚❤❡s❡ ❛rt✐❝❧❡s ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❏■❆ ❱♦❧ ■ ◆♦✳ ✻ ✭❆♣r✐❧ ✶✽✽✺✮ t❤r♦✉❣❤ t✐❧❧ t❤❡ ❧❛st ❏■❆ ❱♦❧ ■
◆♦✳✶✻ ✭❖❝t♦❜❡r ✶✽✽✻✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤✐s ✈♦❧✉♠❡ ❛❧s♦ ❤❛s ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ ❏❡②♣♦r❡ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥ ♦❢ ✶✽✽✸
✭❱♦❧ ■ ◆♦✳ ✺✮✳
✸✻❱♦❧✉♠❡ ■✱ ◆♦✳ ✶✶ ♦❢ t❤❡ ❏■❆✱ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ▼❛② ✶✽✽✻ ✇❛s ❛ ✏❙♣❡❝✐❛❧ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥ ❙❡r✐❡s✑ ❚❤❡
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥❞✐❛♥ ❆rt✳ ❱♦❧✳ ■✳ ✶✕✶✻✳ ❲✳ ●r✐❣❣s ✫ s♦♥s✱ ✶✽✽✻✱ ♣✳ ✶✶✳
✸✼■❜✐❞✳✱ ♣✳ ✶✶✳
✸✽❚✳ ❲❛r❞❡❧❧✳ ❈♦❧♦♥✐❛❧ ❛♥❞ ■♥❞✐❛♥ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥✱ ✶✽✽✻✳ ❊♠♣✐r❡ ♦❢ ■♥❞✐❛✳ ❙♣❡❝✐❛❧ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ♦❢
❡①❤✐❜✐ts ❜② t❤❡ ●♦✈❡r♥♠❡♥t ♦❢ ■♥❞✐❛ ❛♥❞ Pr✐✈❛t❡ ❊①❤✐❜✐t♦rs✳ ▲♦♥❞♦♥✿ ❲✐❧❧✐❛♠ ❈❧♦✇❡s ✫ ❙♦♥s✱
▲t❞✳✱ ✶✽✽✻❀ ❘♦②❧❡✱ ✏❘❡♣♦rt ♦♥ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❙❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈♦❧♦♥✐❛❧ ❛♥❞ ■♥❞✐❛♥ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥ ✶✽✽✻✑❀
❈✉♥❞❛❧❧✱ ❘❡♠✐♥✐s❝❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❈♦❧♦♥✐❛❧ ❛♥❞ ■♥❞✐❛♥ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥❀ ❘♦②❛❧ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥✳ ❈♦❧♦♥✐❛❧ ❛♥❞
■♥❞✐❛♥ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥✱ ✶✽✽✻✿ ❖✣❝✐❛❧ ❈❛t❛❧♦❣✉❡✳ ▲♦♥❞♦♥✿ ❲✐❧❧✐❛♠ ❈❧♦✇❡s ✫ ❙♦♥s✱ ▲t❞✳✱ ✶✽✽✻❀ ✏❚❤❡
❈♦❧♦♥✐❛❧ ❛♥❞ ■♥❞✐❛♥ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥✑✳ ■♥✿ ❆rt ❏♦✉r♥❛❧ ❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛❧ s❡❝t✐♦♥✳✶✕✸✷ ✭❉❡❝✳ ✶✽✽✻✮✳
✶✹✷
❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♠♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✿ ❈♦❧♦♥✐❛❧ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❉♦♠❡st✐❝
■♥t❡r✐♦rs ✐♥ ❇r✐t❛✐♥
✺✳✹ ❆ ❈♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❋r❛❣♠❡♥ts ♦❢ ❵■♥❞✐❛♥✬ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❛t t❤❡ ❈♦❧♦♥✐❛❧ ❛♥❞ ■♥❞✐❛♥ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥✱ ✶✽✽✻
❚❤❡ ■♥❞✐❛♥ s❡❝t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❈♦❧♦♥✐❛❧ ❛♥❞ ■♥❞✐❛♥ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥ ✇❛s ❛♥ ❡♥♦r♠♦✉s ❛♥❞
s♣❡❝t❛❝✉❧❛r ❞✐s♣❧❛②✱ ❝♦✈❡r✐♥❣ ❛❜♦✉t ✶✵✸✱✵✵✵ sq✉❛r❡ ❢❡❡t ♦❢ s♣❛❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ✜✈❡
t✐♠❡s t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ P❛✈✐❧✐♦♥ ❛t t❤❡ ✶✽✺✶ ❈r②st❛❧ P❛❧❛❝❡ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥✱ ❛♥❞
❝♦st ✐♥ ❡①❝❡ss ♦❢ ➾✷✷✱✵✵✵✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❞✐✈✐❞❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ●♦✈❡r♥♠❡♥t
♣❛✐❞ ➾✶✵✱✵✵✵✱ ❘♦②❛❧ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ➾✸✱✵✵✵✱ ❇♦♠❜❛② ❊①❤✐❜✐t✐♦♥ ●r❛♥t ➾✻✱✽✺✵ ❛♥❞ t❤❡
❘♦②❛❧ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ❙❝r❡❡♥ ●r❛♥t ➾✷✱✺✵✵✳✸✾ ❉❡❡♠❡❞ ✐♥❛❞❡q✉❛t❡ ❢♦r t❤❡ s❝❛❧❡ ♦❢ t❤❡
❡♥t❡r♣r✐s❡✱ ❢✉rt❤❡r ❢✉♥❞✐♥❣ ❛♥❞ s♣♦♥s♦rs❤✐♣ ✇❛s r❡❝❡✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✏♥❛t✐✈❡ Pr✐♥❝❡s ❛♥❞
❣❡♥t❧❡♠❛♥ ♦❢ ■♥❞✐❛✱✑ ❛♥❞ ❣r❛♥ts ♠❛❞❡ ❜② ✈❛r✐♦✉s ❧♦❝❛❧ ●♦✈❡r♥♠❡♥ts ✐♥ ■♥❞✐❛ ❢r♦♠ t❤❡✐r
♣r♦✈✐♥❝✐❛❧ ❢✉♥❞s✳✹✵ ❚❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❞✐s♣❧❛② ✐♥ t❤✐s ♣❛✈✐❧✐♦♥ ❤❛❞ ❜❡❡♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞
❜② ❈❛s♣❛r P✉r❞♦♥ ❈❧❛r❦❡✱ ❤♦♥♦r❛r② ❛r❝❤✐t❡❝t ❢♦r t❤❡ ❡①❤✐❜✐t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❑❡❡♣❡r ♦❢ t❤❡
■♥❞✐❛♥ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❙♦✉t❤ ❑❡♥s✐♥❣t♦♥ ▼✉s❡✉♠✳ ❚❤✐s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡
♦✛❡rs ❤✐t❤❡rt♦ ✉♥❡①♣❧♦r❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ❢♦r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❢♦r❝❡s✱ s♦♠❡t✐♠❡s
✐♥t❡rs❡❝t✐♥❣ ❛♥❞ s♦♠❡t✐♠❡s ❝♦♥✢✐❝t✐♥❣ t❤❛t ✇❡r❡ ❛t ♣❧❛②✱ ❛♥❞ t❤❡✐r ❜❡❛r✐♥❣ ♦♥ t❤❡
tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❞❡s✐❣♥ ✐♥ t❤❡ ♠❡tr♦♣♦❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦❧♦♥②✳
❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ t❤✐s ❛❧❧✉❞❡s t♦ r❡❣✐♦♥❛❧ ♥✉❛♥❝❡ ❛♥❞ ♣❛tr♦♥❛❣❡ ✐♥ ■♥❞✐❛ ♦♥ ♦♥❡ ❤❛♥❞ ✈❡rs✉s
❛ ❤②❜r✐❞✐s❡❞ ❛♠❛❧❣❛♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✉♥✐t❛r② ■♥❞✐❛♥ ❞❡s✐❣♥ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r✳ ■ ✇✐❧❧ ❝♦♥s✐❞❡r
s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ♣✐❡❝❡s t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤✐s ♣♦✐♥t✳
❚❤❡ ❡♥t✐r❡ ❙♦✉t❤ ●❛❧❧❡r② ♦❢ t❤❡ ▼✉s❡✉♠ ✇❛s ❣✐✈❡♥ t♦ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ♣❛✈✐❧✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s
❛❝❝❡ss❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✐♠♣♦s✐♥❣ st♦♥❡✲❝❛r✈❡❞ ❵●✇❛❧✐♦r ●❛t❡✇❛②✬ ❢r♦♠ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥ ❘♦❛❞✳
❋r❛♥❦ ❈✉♥❞❛❧❧ ❤❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ♣❛✈✐❧✐♦♥ ❛s ❜❡✐♥❣ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ✜✈❡ ♣❛rts✿
✐ ❚❤❡ ❈❡♥tr❛❧ ❈♦✉rt ✇✐t❤ ❛rt ✇❛r❡ ❛♥❞ ❢❛❜r✐❝s ✭❡①❝❡♣t s✐❧❦✮❀
✐✐ ❚❤❡ ❙♦✉t❤ ❈♦✉rt ✇✐t❤ t❤❡ ✏■♠♣❡r✐❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s❀
✐✐✐ ❚❤❡ ◆♦rt❤ ❈♦✉rt ✇✐t❤ ♣r✐✈❛t❡ ❡①❤✐❜✐ts ❛♥❞ t❡❛ ❛♥❞ ❝♦✛❡❡ ✐♥❞✉str✐❡s❀
✐✈ ❚❤❡ ❊❛st ❆r❝❛❞❡ ❛♥❞ ❱❡st✐❜✉❧❡ ✇✐t❤ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❛♥❞ ♠✐❧✐t❛r② ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡
●♦✈❡r♥♠❡♥t ❞❡♣❛rt♠❡♥ts❀ ❛♥❞
✈ ❚❤❡ P❛❧❛❝❡ ❛♥❞ ❢♦r❡❝♦✉rt ✭❜❛③❛❛r✮ ✇✐t❤ t❤❡ s✐❧❦ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛rt ✐♥❞✉str✐❡s ♦❢
■♥❞✐❛ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ❉✉r❜❛r ❍❛❧❧✳✹✶
❚❤❡ ♠❛✐♥ ❡♥tr❛♥❝❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ●✇❛❧✐♦r ●❛t❡✇❛② ❧❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❢♦r❡❝♦✉rt ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛♥
P❛❧❛❝❡ ✇❤✐❝❤ ✇❛s s❡t ✉♣ ❧✐❦❡ ❛ ❜❛③❛❛r ✭♠❛r❦❡t♣❧❛❝❡✮✳ ❚❤✐s ❝♦✉rt ✇❛s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡
❈❡♥tr❛❧ ❈♦✉rt✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s s✉❜❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ✶✹ s❡❝t✐♦♥s t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♣r♦✈✐♥❝❡s ❛♥❞
✸✾❚❤❡ ❇♦♠❜❛② ❊①❤✐❜✐t✐♦♥ ✇❛s ♣❧❛♥♥❡❞ ❢♦r ✶✽✽✻✲✽✼✱ ❛♥❞ t❤❡ s✉♠ ♦❢ ➾✻✽✺✵ ✇❛s ❛❧❧♦❝❛t❡❞ ❢♦r
❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ❢♦r ✐t✱ ❜✉t t❤❡ ❡①❤✐❜✐t✐♦♥ ✇❛s ❵❛❜❛♥❞♦♥❡❞✬✱ s♦ t❤❡ ♠♦♥❡② ✇❛s ❝❤❛♥♥❡❧❧❡❞ t♦ t❤✐s ♦♥❡✳
❘♦②❧❡✱ ✏❘❡♣♦rt ♦♥ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❙❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈♦❧♦♥✐❛❧ ❛♥❞ ■♥❞✐❛♥ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥ ✶✽✽✻✑✳
✹✵■❜✐❞✳✱ ❚❤✐s ❛s♣❡❝t ♦❢ t❤❡ ✜♥❛♥❝✐♥❣ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♥❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ♦✈❡r❧♦♦❦❡❞ ❜② ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t
❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ t❤❡ ❡①❤✐❜✐t✐♦♥✳ ■t ♥❡❡❞s ❢✉rt❤❡r s❝r✉t✐♥②✱ ❜✉t ✇✐❧❧ ❜❡ ❜r✐❡✢② ❢✉rt❤❡r ♦♥ ✐♥ t❤❡ ❡ss❛②✳
✹✶❈✉♥❞❛❧❧✱ ❘❡♠✐♥✐s❝❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❈♦❧♦♥✐❛❧ ❛♥❞ ■♥❞✐❛♥ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥✳
✶✹✸
❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♠♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✿ ❈♦❧♦♥✐❛❧ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❉♦♠❡st✐❝
■♥t❡r✐♦rs ✐♥ ❇r✐t❛✐♥
st❛t❡s✳✹✷ ❊❛❝❤ ❝♦✉rt ✇❛s ❡♥t❡r❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ s♣❡❝✐❛❧❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ s❝r❡❡♥✱ ❛♥❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡
❝♦✉rt✳ ❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❧♦♦❦s ❛t s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ♣✐❡❝❡s t❤❛t ✇❡r❡ ❜✉✐❧t ✐♥t♦ t❤❡
❈❡♥tr❛❧ ❈♦✉rt ❛♥❞ t❤❡ P❛❧❛❝❡ ❛♥❞ ✐ts ❢♦r❡❝♦✉rt✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t ❤♦✇ t❤❡ ♠❡❧❛♥❣❡
♦❢ ❢♦r♠s ✇❛s ❜r♦✉❣❤t t♦❣❡t❤❡r t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ ❛♥ ✐♠❛❣✐♥❡❞ ■♥❞✐❛✳
✺✳✹✳✶ ❚❤❡ ●✇❛❧✐♦r ●❛t❡✇❛②
❚❤❡ ✜rst ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ✐t❡♠ ✐s t❤❡ s❡✈❡♥t②✲t♦♥✱ ❵❤②❜r✐❞✬ ●✇❛❧✐♦r ●❛t❡✇❛② t❤❛t ❤❡❧❞ ❛♥
✏❛❞♠✐r❛❜❧❡✑ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥ ❣r♦✉♥❞s ❞✐r❡❝t❧② ❢❛❝✐♥❣ t❤❡ ♠❡❞✐❡✈❛❧ ❡♥tr❛♥❝❡ ♦❢
❖❧❞ ▲♦♥❞♦♥✳ ❍❡r❡ ✐t ❡♥❛❜❧❡❞ ✏✈✐s✐t♦rs t♦ ❝♦♥tr❛st t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ tr❡❛t♠❡♥t
♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ✉s❡❞ ❢♦r s✐♠✐❧❛r ♣✉r♣♦s❡s ✉♥❞❡r ❢❡✉❞❛❧ ●♦✈❡r♥♠❡♥ts ✐♥ ❊❛st ❛♥❞ ❲❡st✳✑✹✸
❚❤✐s st♦♥❡✲❝❛r✈❡❞ ❜❡❤❡♠♦t❤ ✇❛s t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣❡rs✐st❡♥t ▼❛❥♦r ❏✳ ❇✳ ❑❡✐t❤✱
t❤❡ ❈✉r❛t♦r ♦❢ t❤❡ ▼♦♥✉♠❡♥ts ♦❢ ❈❡♥tr❛❧ ■♥❞✐❛✱ ✇❤♦ ♣❡rs✉❛❞❡❞ ▼❛❤❛r❛❥❛ ❏❛②❛❥✐r❛♦
❙❝✐♥❞✐❛ t♦ ✜♥❛♥❝❡ ❤✐s ♣r♦❥❡❝t t❤❛t ♣r♦♠♦t❡❞ ■♥❞✐❛♥ st♦♥❡ ❝❛r✈✐♥❣ ❛s ❛♥ ❡①♣♦rt ✐♥❞✉str②
❛♥❞ s✉♣♣♦rt❡❞ st❛r✈✐♥❣ ❛rt✐s❛♥s✳✹✹ ❚♦ t❤❡s❡ ❡♥❞s ❤❡ ✏♠✐①❡❞ ❍✐♥❞✉ ❛♥❞ ▼✉s❧✐♠ ♠♦t✐❢s
♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❡r✐♦❞s ❛♥❞ ❡♠♣❧♦②❡❞ ✇♦r❦❡rs ❛❝r♦ss ❢❛✐t❤s✳✑✹✺ ▼❛❥♦r ❑❡✐t❤ ✇♦r❦❡❞ ✇✐t❤✐♥
❛ ♣r❡s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ■♥❞✐❛♥ ❝✉❧t✉r❛❧ ❞❡❝❛❞❡♥❝❡✱ ❛s ♣r♦♠♦t❡❞ ❜② ❏❛♠❡s ❋❡r❣✉ss♦♥✱ ❛♥❞
❜❡❧✐❡✈❡❞ t❤❛t ✏✇❡ ❤❛✈❡ t♦ ❣♦ ❜❛❝❦✇❛r❞ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❢♦r✇❛r❞ t♦ r❡❛❝❤ ✐t ✐♥ ❛ st❛t❡ ♦❢
♣r✐st✐♥❡ ❡①❝❡❧❧❡♥❝❡✱✑ ✇❤✐❧❡ ✐♥s✐st✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❣❛t❡✇❛② ✇❛s ♥❡✈❡rt❤❡❧❡ss s✉♣❡r✐♦r ❛♥❞
❧❡ss ❡①♣❡♥s✐✈❡ t❤❛♥ ✐ts ♠♦❞❡r♥ ❊♥❣❧✐s❤ ❝♦✉♥t❡r♣❛rt✱ t❤❡ st♦♥❡✇♦r❦ ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ ▲❛✇
❈♦✉rts✳✹✻ ■♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② t❤❛t t❤❡ ♦t❤❡r ❛rt✐s❛♥s ✇❤♦ ❝r❡❛t❡❞ t❤❡ ♦t❤❡r s❝r❡❡♥s ❛♥❞
❣❛t❡✇❛②s ✐♥ t❤❡ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥ ✇❡r❡ ✐♥str✉❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❘♦②❛❧ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ t♦ ✉s❡ ❛s ♠❛♥②
tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♣❛tt❡r♥s ❛s t❤❡② ❝♦✉❧❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r❡st✱ ♣❛r❛❞♦①✐❝❛❧❧②✱ ♦❢ ❛✉t❤❡♥t✐❝✐t②✱ t❤❡
●✇❛❧✐♦r ●❛t❡✇❛② ❛❧s♦ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛ ●✇❛❧✐♦r st②❧❡ t❤❛t s✉rr❡♥❞❡r❡❞ t♦ ❛ ❤②❜r✐❞✐s❡❞
■♥❞✐❛♥ ❞❡s✐❣♥✳
❇❡❢♦r❡ ✐t ✇❛s r❡❛ss❡♠❜❧❡❞ ✐♥ ❙♦✉t❤ ❑❡♥s✐♥❣t♦♥✱ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ●✇❛❧✐♦r
●❛t❡✇❛② ❤❛❞ ❜❡❡♥ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✶✽✽✸ ❈❛❧❝✉tt❛ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊①♣♦s✐t✐♦♥✳ ❲❤❡r❡❛s
♠♦♥✉♠❡♥t❛❧ ❣❛t❡✇❛②s ✐♥ ■♥❞✐❛ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ♠❛r❦❡❞ t❤❡ ♣❛ss❛❣❡ ❢r♦♠ ♣✉❜❧✐❝ t♦ r♦②❛❧
❣r♦✉♥❞s✱ t❤❡ ●✇❛❧✐♦r ●❛t❡✇❛② ✇❛s ❛ ❧✐♠✐♥❛❧ s♣❛❝❡ t❤❛t s❡r✈❡❞ ❛s t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ ❢r♦♠
❛ ▲♦♥❞♦♥ str❡❡t t♦ t❤❡ ❝♦✉rt②❛r❞ ♦❢ ❈✳ P✉r❞♦♥ ❈❧❛r❦❡✬s ❡❝❧❡❝t✐❝ ❝r❡❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✏t②♣✐❝❛❧
❘♦②❛❧ ❘❡s✐❞❡♥❝❡ ✐♥ ❢❡✉❞❛❧ ■♥❞✐❛✳✑✹✼ ❉❡❜♦r❛❤ ❙✇❛❧❧♦✇ ❤❛s ❞❡t❛✐❧❡❞ ❈✳ P✳ ❈❧❛r❦❡✬s
❜❛❝❦✐♥❣ r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ●✇❛❧✐♦r ●❛t❡ ❛♥❞ ✐ts ❛rr✐✈❛❧ ❛t ❙♦✉t❤ ❑❡♥s✐♥❣t♦♥
❢♦r t❤❡ ✶✽✽✻ ❡①❤✐❜✐t✐♦♥✳ ❙❤❡ q✉♦t❡s P✉r❞♦♥ ❈❧❛r❦❡✬s r❡♠✐♥✐s❝❡♥❝❡s ❛❜♦✉t t❤❡ ●❛t❡✇❛②✿
✏❬❚❤❡ st♦♥❡ ❣❛t❡✇❛②❪ ✇❛s t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ ♠② ✈✐s✐t t♦ ●✇❛❧✐♦r ✐♥ ✶✽✽✶✳
❲❤❡♥ st♦♣♣✐♥❣ ❛t t❤❡ ❋♦rt ■ ✇❛s s❤♦✇♥ ❜② ▼❛❥♦r ❑❡✐t❤✱ t❤❡ ❆ss✐st❛♥t ✐♥
✹✷❚❤❡s❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❘❛❥♣✉t❛♥❛✱ ❈❡♥tr❛❧ ■♥❞✐❛✱ ❇♦♠❜❛② ❛♥❞ ❇❛r♦❞❛✱ ❇❡♥❣❛❧✱ ✇✐t❤ ◆❡♣❛❧✱ t❤❡ ◆♦rt❤✲
❲❡st Pr♦✈✐♥❝❡s ❛♥❞ ❖✉❞❤✱ t❤❡ P✉♥❥❛❜✱ ❑❛s❤♠✐r✱ t❤❡ ❈❡♥tr❛❧ Pr♦✈✐♥❝❡s✱ ❆ss❛♠✱ ❇✉r♠❛✱ ▼❛❞r❛s✱
▼②s♦r❡✱ ❈♦♦r❣ ❛♥❞ ❍②❞❡r❛❜❛❞✳ ❈✉♥❞❛❧❧✱ ❘❡♠✐♥✐s❝❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❈♦❧♦♥✐❛❧ ❛♥❞ ■♥❞✐❛♥ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥✳
✹✸✏❈♦❧♦♥✐❛❧ ❛♥❞ ■♥❞✐❛♥ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥ ♦❢ ✶✽✽✻ ✲ ◆♦t❡s✳✑ ■♥ ❱♦❧ ■✱ ◆♦✳✽✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥❞✐❛♥ ❆rt ✱
♣✳ ✻✸✳
✹✹❙✇❛❧❧♦✇✱ ✏❈♦❧♦♥✐❛❧ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❡①❤✐❜✐t✐♦♥s ❛♥❞ ♦✣❝✐❛❧ ♣❛tr♦♥❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛♥
❛rt✐s❛♥✑✳
✹✺❙♣❡❛r✱ ✏❆ ❙♦✉t❤ ❑❡♥s✐♥❣t♦♥ ●❛t❡✇❛② ❢r♦♠ ●✇❛❧✐♦r t♦ ◆♦✇❤❡r❡✑✱ ♣✳ ✾✶✸✳
✹✻■❜✐❞✳✱ ♣✳ ✾✶✸✳
✹✼■❜✐❞✳✱ ♣✳ ✾✶✹✳
✶✹✹
❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♠♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✿ ❈♦❧♦♥✐❛❧ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❉♦♠❡st✐❝
■♥t❡r✐♦rs ✐♥ ❇r✐t❛✐♥
❈❡♥tr❛❧ ■♥❞✐❛ t♦ t❤❡ ❈✉r❛t♦r ♦❢ ❆♥❝✐❡♥t ▼♦♥✉♠❡♥ts✱ s♦♠❡ ✈❡r② ❜❡❛✉t✐❢✉❧
st♦♥❡✇♦r❦ ✐♥ ♦❧❞ ●✇❛❧✐♦r ❛♥❞✱ ✉♣♦♥ ❜❡✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❡❞ ❜② ❤✐♠ t❤❛t ❤❡ ❤❛❞
♠❡♥ ✇❤♦ ❝♦✉❧❞ ❡①❡❝✉t❡ ✇♦r❦ ♦❢ ❡q✉❛❧ ♠❡r✐t✱ ■ ❧❡❢t ❛ ❝♦♠♠✐ss✐♦♥ ✇✐t❤ ❤✐♠
t♦ ❝♦♣② ❛ s❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t♦♠❜s ✕ t❤❛t ♦❢ ❑❤❛♥ ❉♦✇r❛ ❑❤❛♥✳ ▼❛❥♦r
❑❡✐t❤ ♣✉t t❤❡ ✇♦r❦ ✐♥ ❤❛♥❞ ❛♥❞ s❤♦rt❧② ❛❢t❡r ♠② r❡t✉r♥ t♦ ❊♥❣❧❛♥❞ t❤❡
✇♦r❦ ❛rr✐✈❡❞✳ ◆♦t ❧♦♥❣ ❛❢t❡r✇❛r❞s ■ r❡❝❡✐✈❡❞ ❛ ❧❡tt❡r ❢r♦♠ ▼❛❥♦r ❑❡✐t❤
✐♥❢♦r♠✐♥❣ ♠❡ t❤❛t t❤❡ ▼❛❤❛r❛❥❛❤ ❙❝✐♥❞✐❛ ❤❛❞ ✉♣♦♥ ❤✐s r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥
r❡q✉❡st❡❞ ❤✐♠ t♦ ♣r❡♣❛r❡ ❛ ♠❛❣♥✐✜❝❡♥t ❣❛t❡✇❛② ❢♦r ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ t♦ t❤❡
❙❑ ▼✉s❡✉♠✳✑✹✽
❚❤✐s r❡❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥s ❛r♦✉♥❞ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛♥❞
♣❛tr♦♥❛❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♠❡tr♦♣♦❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦❧♦♥✐❡s✳ ❆s t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❢♦r t❤❡ ❙♦✉t❤
❑❡♥s✐♥❣t♦♥ ▼✉s❡✉♠ ❛♥❞ t❤❡ ❡①❤✐❜✐t✐♦♥✱ ❈❧❛r❦❡ ✇❛s ❞❡s♣❛t❝❤❡❞ t♦ ❝♦❧❧❡❝t ♥♦t❡✇♦rt❤②
s❛♠♣❧❡s ♦❢ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❡s✐❣♥✱ ❛♥❞ ❛s ❛♥ ❛r❝❤✐t❡❝t ❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ♦♥❡ s✉❝❤ ♣✐❡❝❡✱ ❜✉t ▼❛❥♦r
❑❡✐t❤ ❛♥❞ t❤❡ ▼❛❤❛r❛❥❛❤ ❤❛❞ t❤❡✐r ♦✇♥ ♠❡❞✐❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❛❣❡♥❞❛s✱ ❛♥❞ s♦ t❤❡② ✐♥s✐st❡❞
✉♣♦♥ ❛♥ ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ♠♦♥✉♠❡♥t❛❧ s♣❡❝✐♠❡♥ t♦ s❤♦✇ t❤❡ st♦♥❡ ❝❛r✈✐♥❣ ♦❢ ●✇❛❧✐♦r✳ ❆s
❙✇❛❧❧♦✇ s❤♦✇s t❤r♦✉❣❤ ❤❡r ❛rt✐❝❧❡✱ ▼❛❥♦r ❑❡✐t❤ ✇❛s ♥♦t ♦♥❧② ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ●✇❛❧✐♦r✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❤❛❞ ❛ ♠♦r❛❧ ❝♦♥❝❡r♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❧✉♥❞❡r ♦❢ ❤✐st♦r✐❝❛❧
r❡♠❛✐♥s ❛♥❞ ❛ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r ❝♦♣✐❡s ❛♥❞ s✉♣♣♦rt✐♥❣ ❧♦❝❛❧ ❛rt✐s❛♥s✳ ❚♦ q✉♦t❡ ▼❛❥♦r
❑❡✐t❤✱ t❤❡ ●✇❛❧✐♦r ●❛t❡✇❛② ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❈❛❧❝✉tt❛ ❡①❤✐❜✐t✐♦♥ ❛s ❛ ✏♣✐❡❝❡ ♦❢
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ st♦♥❡ ❝❛r✈✐♥❣✳ ✳ ✳ ♥♦t t❤❡ ❝♦♣② ♦❢ ❛ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧✐s❡❞ ❡♥tr❛♥❝❡✳ ✳ ✳ ❜✉t ❛♥
❡❝❧❡❝t✐❝ ♣✐❡❝❡ ♦❢ ✇♦r❦✳✑✹✾ ✭✹✳✸✮
✺✳✹✳✷ ❚❤❡ ❏❡②♣♦r❡ ●❛t❡✇❛②
❚❤❡ ❏❡②♣♦r❡ ●❛t❡✇❛② ❢♦r♠❡❞ t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ❈❡♥tr❛❧ ❈♦✉rt ♦❢ ❛rt ✇❛r❡s✳ ❚❤✐s
❣❛t❡✇❛② ✇❛s s✉r♠♦✉♥t❡❞ ❜② ❛ ♣❧❛t❢♦r♠ s✉rr♦✉♥❞❡❞ ❜② ❛ ❜❛❧✉str❛❞❡✱ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❡ ♦❢
✇❤✐❝❤ ❛ ❞♦♠❡❞ ✏❦✐♦s❦✑ ✇❛s s❡t ✉♣ ❛s t❤❡ ♥❛❦❛r✲❦❤❛♥❛ ✭❞r✉♠ ❤♦✉s❡✮✳ ❈✉♥❞❛❧❧ q✉♦t❡s
❢r♦♠ ❛ ❣✉✐❞❡ t♦ t❤❡ ❏❡②♣♦r❡ ❈♦✉rt t❤❛t ✏t❤❡ t✐♠❜❡r ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ t❤❡
❏❡②♣♦r❡ ●❛t❡✇❛② ✇❛s ❝✉t ❛♥❞ ❥♦✐♥❡❞ ✐♥ ❇♦♠❜❛②✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ❜r♦✉❣❤t t♦ ❏❡②♣♦r❡✱ ✇❤❡r❡
t❤❡ ❙❤❡❦❤❛✇❛t✐ ❝❛r♣❡♥t❡rs ❡♥r✐❝❤❡❞ ✐t ❜② ❝❛r✈✐♥❣✱ ✇✐t❤♦✉t ✉♥♥❡❝❡ss❛r② ❊✉r♦♣❡❛♥
✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡✳✑✺✵ ❇✉t ❣✐✈❡♥ t❤❡ r✐❣♦r♦✉s s❝❤❡♠❡ ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ♣❛✈✐❧✐♦♥✱ ❈✉♥❞❛❧❧ t❤♦✉❣❤t
✐t ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❝❧❛r✐❢② t❤❛t ✏t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ✐t s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛ ❵tr✐♣♦❧✐❛✱✬ ♦r ❣❛t❡ ♦❢
t❤r❡❡ ❛r❝❤❡s✱ ❜✉t t❤❡ ♥❡❝❡ss✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❡①❤✐❜✐t✐♦♥ ❤❛✈❡ ❝♦♠♣❡❧❧❡❞ ✐ts ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✐♥
✐ts ♣r❡s❡♥t ❢♦r♠✳✑✺✶ ■t ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ t❤✐s t❤❛t t❤❡ ✏❊✉r♦♣❡❛♥ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡✑ ✐s
♦♥❧② ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ✐❢ ✐t ♣❡rt❛✐♥s t♦ t❤❡ ♦r♥❛♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ♣✐❡❝❡s✳ ❚❤❡ ❢♦r♠ ✇❛s
❞✐❝t❛t❡❞ ❜② ❛ ❣r❡❛t❡r ♣✉r♣♦s❡ ✕ t❤❡ ♣❧❛♥ ❢♦r t❤❡ ❈♦❧♦♥✐❛❧ ❛♥❞ ■♥❞✐❛♥ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥✳
❆❣❛✐♥✱ t❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❝❛r✈❡rs ✇❡r❡ t❤❛t ✏❛s ❣r❡❛t ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ♣❛tt❡r♥s ✇❛s t♦
❜❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡❀ t❤❡ ♦r♥❛♠❡♥t ✇❛s t♦ ❜❡ ♣✉r❡❧② ■♥❞✐❛♥ ❛♥❞ ♥♦ ❛tt❡♠♣t ✇❛s
✹✽❈♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❈❧❛r❦❡ ❛♥❞ ❙✐r ❏♦❤♥ ❉♦♥♥❡❧❧② ✐♥ ✶✽✾✼ ❢r♦♠ t❤❡ ❱✫❆ ♥♦♠✐♥❛❧ ✜❧❡✱
●✇❛❧✐♦r ●❛t❡✇❛②✳ ◗✉♦t❡❞ ✐♥ ❙✇❛❧❧♦✇✱ ✏❈♦❧♦♥✐❛❧ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❡①❤✐❜✐t✐♦♥s ❛♥❞ ♦✣❝✐❛❧
♣❛tr♦♥❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❛rt✐s❛♥✑✱ ♣✳ ✺✽✳
✹✾■❜✐❞✳✱ ♣✳ ✺✾✳
✺✵❈✉♥❞❛❧❧✱ ❘❡♠✐♥✐s❝❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❈♦❧♦♥✐❛❧ ❛♥❞ ■♥❞✐❛♥ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥✱ ♣✳ ✷✶✳
✺✶■❜✐❞✳✱ ♣✳ ✷✷✳
✶✹✺
❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♠♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✿ ❈♦❧♦♥✐❛❧ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❉♦♠❡st✐❝
■♥t❡r✐♦rs ✐♥ ❇r✐t❛✐♥
t♦ ♠❡ ♠❛❞❡ t♦ ✇♦r❦ ♦♥ ♦t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❧✐♥❡s✳✑✺✷ ❚❤❡ ♦r♥❛♠❡♥t❛❧ ❝❛r✈✐♥❣
✇❛s ❛✉❣♠❡♥t❡❞ ❜② ❛ s❝❤❡♠❡ ♦❢ ❝❛r✈❡❞ s②♠❜♦❧s ❛♥❞ q✉♦t❛t✐♦♥s t❤❛t ❡✈♦❦❡❞ t❤❡ ❧♦r❞s
♦❢ ❏❡②♣♦r❡✱ ❘❛❥♣✉t r♦②❛❧t②✱ t❤❡ ❡♠♣❡r♦r ❆❦❜❛r ❛♥❞ ♠✐♠❡t✐❝❛❧❧② s✉t✉r❡❞ ✐t ✐♥t♦ t❤❡
❇r✐t✐s❤ ✐♠♣❡r✐❛❧ r❡❛❧♠✱ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ❜❛♥♥❡rs ❛♥❞ ✢❛❣s✳
✺✳✹✳✸ ❚❤❡ ❇❛r♦❞❛ P✐❣❡♦♥ ❍♦✉s❡
❚❤✐s ❧♦❢t② ❛♥❞ ❡❧❛❜♦r❛t❡❧② ❝❛r✈❡❞ str✉❝t✉r❡ ✇❛s ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ ❜② t❤❡ ●❛❡❦✇❛r ♦❢
❇❛r♦❞❛✳✺✸ ❚❤❡ P✐❣❡♦♥ ❍♦✉s❡ ✇❛s ✷✹ ❢❡❡t t❛❧❧ ❛♥❞ ✐t ✇❛s ❛ ♠❛ss ♦❢ ♠✐♥✐❛t✉r✐s❡❞
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❢♦r♠s✱ ❛♥❞ ✐♥tr✐❝❛t❡❧② ❝❛r✈❡❞ ❛♥✐♠❛❧s✱ ❜✐r❞s ❛♥❞ ✢♦✇❡rs✳ ❚❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ P✐❣❡♦♥ ❍♦✉s❡ ✇❛s ♦✈❡rs❡❡♥ ❜② ▼r ●r✐✣t❤s ♦❢ ❇♦♠❜❛② ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❆rt ❛♥❞ ❡♥❣✐♥❡❡r
Pr♦❝t♦r ❙✐♠s✳ ■♥ ❆rt✲▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡rs ♦❢ ■♥❞✐❛✱ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ✶✽✽✽✱ ❚✳ ◆✳ ▼✉❦❤❛r❥✐ ♦❢ t❤❡
■♥❞✐❛ ▼✉s❡✉♠✱ ❈❛❧❝✉tt❛ st❛t❡❞ t❤❛t ✏❇♦♠❜❛② ✇♦♦❞✲❝❛r✈✐♥❣ ❛s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✑
✇❛s ❜❡st ❡①❡♠♣❧✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ❇❛r♦❞❛ P✐❣❡♦♥ ❍♦✉s❡ ✐♥ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❈♦❧♦♥✐❛❧ ❛♥❞ ■♥❞✐❛♥
❊①❤✐❜✐t✐♦♥✳✺✹ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✏❢♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥❝❡✑ ✐t ✇❛s ♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❇♦♠❜❛②
❝♦✉rt ❛♥❞ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❡ ♦❢ t❤❡ s♦✉t❤ ❣❛❧❧❡r② ✇❤❡r❡ ✐t ✇❛s ✏❛ ✉s❡❢✉❧ ❧❛♥❞♠❛r❦✑
t❤❛t t♦❧❞ t❤❡ ✈✐s✐t♦rs ✇❤❡r❡ t❤❡ t✉r♥✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❝♦✉rts ✇❛s✳✺✺ ❚❤❡ ❢♦✉r s♠❛❧❧❡r
♣✐❣❡♦♥✲❤♦✉s❡s ✭❝❤❛✉❜✉t❛r❛✮ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❜❡ ❛rr❛♥❣❡❞ ❛r♦✉♥❞ ✐ts ❜❛s❡ ✇❡r❡ ❧❡❢t ✐♥ t❤❡
❇♦♠❜❛② ❝♦✉rt✳ ❚❤❡ ❝❛r✈✐♥❣ ✐s ❛ ❝♦♥❣❧♦♠❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡s✐❣♥s ❢r♦♠ ❤♦✉s❡s ✐♥ ❙✉r❛t✳ ■
❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤✐s ♣✐❡❝❡ t♦ s❤♦✇ ❤♦✇ t❤❡ r❡❣✐♦♥❛❧ ❢♦r♠s✱ ②❡t ❛❣❛✐♥✱ ✇❡r❡ s✉❜s✉♠❡❞ ❜② t❤❡
❣r❡❛t❡r s❝❤❡♠❡ ♦❢ t❤❡ ❡①❤✐❜✐t✐♦♥✱ ❛t t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❧♦s✐♥❣ t❤❡✐r r❡❣✐♦♥❛❧ ✐❞❡♥t✐t②✳
✺✳✹✳✹ ❚❤❡ ❘❡❣✐♦♥❛❧ ❙❝r❡❡♥s
❚❤❡ ❝❛r✈❡❞ ❛r❝❤✐tr❛✈❡s t❤❛t ❧✐♥❡❞ t❤❡ ❈❡♥tr❛❧ ❈♦✉rt ❛♥❞ ❧❡❞ ✐♥t♦ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ r❡❣✐♦♥❛❧
❝♦✉rts✱ ♣❡r❤❛♣s ❜❡st ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ t❡♥s✐♦♥ ❛♥❞ ❛♠❜✐✈❛❧❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ r❡❣✐♦♥❛❧✐t② ❛♥❞
■♥❞✐❛♥♥❡ss✳ ▼❛❞❡ ❢r♦♠ ✇♦♦❞✱ st♦♥❡ ❝❛r✈✐♥❣✱ ✐♥❧❛② ✇♦r❦ ♦r ♣❧❛st❡r✱ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡
❛r❝❤✐tr❛✈❡s ❝❛rr✐❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ st②❧❡s ❛♥❞ ♦r♥❛♠❡♥t❛❧ ♠♦t✐❢s t❤❛t ✇❡r❡ s❡❧❡❝t❡❞ t♦
❡♠❜♦❞② t❤❡ ❞✐st✐❧❧❡❞ ❛❡st❤❡t✐❝ ❡ss❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛r❡❛ ✐t ♦r✐❣✐♥❛t❡❞ ❢r♦♠✳ ❚❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡s❡ s❝r❡❡♥s ✇❛s ❛❧s♦ ❛ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♣♦❧✐t✐❝s ♦❢ t❤❡
r✉❧❡rs ✇❤♦s❡ r❡❣✐♦♥s ✇❡r❡ ❜❡✐♥❣ ❞❡♣✐❝t❡❞✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥❞✐❛♥ ❆rt r❡❝♦r❞❡❞ t❤❡s❡
s❝r❡❡♥s ♦✈❡r ✐ts s❡r✐❡s ✐♥ ❱♦❧✉♠❡ ■✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ✶✽✽✻ t♦ ❝♦✐♥❝✐❞❡ ✇✐t❤ t❤❡
❡①❤✐❜✐t✐♦♥✱ ♦♥❝❡ ❛❣❛✐♥ r❡✈❡❛❧✐♥❣ ✐ts ♣❡❞❛❣♦❣✐❝❛❧ ❡t❤♦s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐ts ♠❡♠❜❡rs❤✐♣ ✇✐t❤✐♥
t❤❡ ❜✉r❡❛✉❝r❛t✐❝ ♠❡s❤✇♦r❦ ♦❢ ■♠♣❡r✐❛❧ ❇r✐t❛✐♥✳✺✻ ❏♦❤♥ ▲♦❝❦✇♦♦❞ ❑✐♣❧✐♥❣✱ ✇❤♦ ✇♦r❦❡❞
♦♥ s❡✈❡r❛❧ ♦❢ t❤❡s❡ s❝r❡❡♥s✱ ❛♥❞ r❡♣♦rt❡❞ ♦♥ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡♠ r❡♠❛r❦❡❞ t❤❛t ✏✐t ✐s s❛t✐s❢❛❝t♦r②
t♦ ❦♥♦✇ t❤❛t t❤✐s ♣❧❛♥ ❤❛s r❡♥❞❡r❡❞ ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❡ ✐♠✐t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❣r❡❛t ❝❧♦s❡♥❡ss ♦❢ t❤❡
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ st②❧❡ ♣r❡✈❛✐❧✐♥❣ ✐♥ ■♥❞✐❛✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥✜♥❡s t❤❡ r✐❝❤❡st ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝❛r✈✐♥❣ t♦
✺✷❈✉♥❞❛❧❧✱ ❘❡♠✐♥✐s❝❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❈♦❧♦♥✐❛❧ ❛♥❞ ■♥❞✐❛♥ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥✱ ♣✳ ✷✷✳
✺✸■❜✐❞✳
✺✹▼✉❦❤❛r❥✐✱ ❆rt✲♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡s ♦❢ ■♥❞✐❛✿ ✭s♣❡❝✐❛❧❧② ❝♦♠♣✐❧❡❞ ❢♦r t❤❡ ●❧❛s❣♦✇ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
❊①❤✐❜✐t✐♦♥✱ ✶✽✽✽✮✳
✺✺❘♦②❧❡✱ ✏❘❡♣♦rt ♦♥ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❙❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈♦❧♦♥✐❛❧ ❛♥❞ ■♥❞✐❛♥ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥ ✶✽✽✻✑✱ ♣✳ ✸✵✳
✺✻❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥❞✐❛♥ ❆rt ✳
✶✹✻
❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♠♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✿ ❈♦❧♦♥✐❛❧ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❉♦♠❡st✐❝
■♥t❡r✐♦rs ✐♥ ❇r✐t❛✐♥
t❤❡ ❛r❝❤❡s ♦❢ ❞♦♦r✇❛②s ❛♥❞ ✈❡r❛♥❞❛❤ ❜❛❧✉str❛❞❡s✳✑✺✼ ❚❤❡ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ s❝r❡❡♥s ✇❛s ❞♦♥❡ ❜② ❈✳ P✳ ❈❧❛r❦❡✳✺✽
❘❡❣✐♦♥❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝✐t② ✇❡r❡ ✐♥t❡❣r❛❧ t♦ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❛tr♦♥❛❣❡
✇✐t❤✐♥ ■♥❞✐❛✱ ❡✈❡♥ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡✐r ✇❛② ✐♥t♦ ♣r✐♥t ✭s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❏■❆✮ ❜✉t t❤✐s ♥✉❛♥❝❡
✐s ♦❜s❝✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ ✇❛② ■♥❞✐❛ ✇❛s ❝♦♥s✉♠❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❡tr♦♣♦❧❡✳ ❚❤✐s ❡♠♣❤❛s✐s❡s
t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ r❡❣✐♦♥❛❧ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❛t❡❣♦r✐s❛t✐♦♥ ✇❛s ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛♥
♦✈❡r❛r❝❤✐♥❣✱ ❝♦♠♣♦s✐t❡✱ ✉♥✐t❛r② ■♥❞✐❛♥ ❝❤❛r❛❝t❡r t❤❛t ✐s r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛♠❛❧❣❛♠❛t✐♦♥
♦❢ ❡♠❜❧❡♠❛t✐❝ ❢♦r♠s ♦❢ ■♥❞✐❛♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳✺✾ ❚❤❡ t❡♥s✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ t✇♦
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s s❡ts ✉♣ ❛ ❞✐❛❧❡❝t✐❝ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ✐t❡♠s ✇✐t❤✐♥ s♣❡❝✐✜❝
❧♦❝❛❧ s❡tt✐♥❣s ❛♥❞ t❤❡✐r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♠✐❧✐❡✉✳ ❚❤❡ t✇♦
❜❡✐♥❣ ❝♦♥❝♦♠✐t❛♥t ✈✐❛ ♥❡t✇♦r❦s ♦❢ ♣❡♦♣❧❡ ❛♥❞ t❤❡✐r ❡❝♦♥♦♠✐❝✱ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❛♥❞ s♦❝✐❛❧
♥❡❝❡ss✐t✐❡s✳ ❙t②❧✐st✐❝❛❧❧②✱ t❤♦✉❣❤✱ ❡❛❝❤ r❡❣✐♦♥❛❧ s❝r❡❡♥ ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛s ❛ st②❧✐st✐❝
♠♦♥t❛❣❡✱ ✇❤✐❝❤ ❜❡❛rs tr❛❝❡s ♦❢ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s t❤❛t ✇❡♥t ✐♥t♦
✐ts ♠❛❦✐♥❣✳ ❲✐t❤✐♥ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❝♦✉rt ❛t t❤❡ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥ ✐♥ ▲♦♥❞♦♥✱ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢
s❝r❡❡♥s ♠❡t♦♥②♠✐❝❛❧❧② ❝♦♥st✐t✉t❡ ❛ r❡❣✐♦♥❛❧ ♠♦♥t❛❣❡ ✉♥❞❡r t❤❡ ❜❛♥♥❡r ♦❢ ❛ ✉♥✐❢②✐♥❣
■♥❞✐❛✱ ❜✉t ✇✐t❤✐♥ ❡❛❝❤ s❝r❡❡♥✱ t❤❡ r❡❣✐♦♥❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐s ❛ ❧♦❝❛❧ ♠♦♥t❛❣❡ ✇❤✐❝❤ ❝❛rr✐❡s
t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ♣♦❧✐t✐❝s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t♦rs ❛♥❞ ❝r❛❢ts♠❡♥✳
■♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❡①❤✐❜✐t✐♦♥ ❧❛②♦✉t✱ ❡❛❝❤ ❝♦✉rt ✇❛s ❡♥t❡r❡❞ t❤r♦✉❣❤ ✏✐ts ❞✐st✐♥❝t✐✈❡
s❝r❡❡♥✑✱ ♦r r❛t❤❡r✱ ❞❡❝♦r❛t✐✈❡ ❛r❝❤✇❛②s ♠❛❞❡ ❢r♦♠ ✇♦♦❞ ♦r st♦♥❡ ❝❛r✈✐♥❣✱ ✐♥❧❛② ✇♦r❦
♦r ♣❧❛st❡r✳ ❚❤❡s❡ ❛r❝❤✇❛②s ❞✐❞ ♥♦t ❤❛♠♣❡r t❤❡ ♣❛ss❛❣❡ ♦❢ ✈✐s✐t♦rs ②❡t ❢♦r♠❡❞ ❛
✏❝♦♥✈❡♥✐❡♥t ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ t❤❡ ❈♦✉rts ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❡①❤✐❜✐ts ♦❢ ❡❛❝❤ Pr♦✈✐♥❝❡ ❛♥❞
◆❛t✐✈❡ ❙t❛t❡✳✑ ❆❧❧ t❤❡ s❝r❡❡♥s ✇❡r❡ ❛❜♦✉t ✶✵ ❢❡❡t ❤✐❣❤✱ ❜✉t t❤❡✐r ✇✐❞t❤s ✈❛r✐❡❞ ❜② t❤❡
s♣❛❝❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦✉rt t❤❛t ✇❛s ❛❧❧♦❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣r♦✈✐♥❝❡✳ ❏♦❤♥ ▲♦❝❦✇♦♦❞ ❑✐♣❧✐♥❣✱ ✇❤♦
✇♦r❦❡❞ ♦♥ s❡✈❡r❛❧ ♦❢ t❤❡s❡ s❝r❡❡♥s✱ ❛♥❞ r❡♣♦rt❡❞ ♦♥ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡♠✱ r❡♠❛r❦❡❞ t❤❛t ✏✐t
✐s s❛t✐s❢❛❝t♦r② t♦ ❦♥♦✇ t❤❛t t❤✐s ♣❧❛♥ ❤❛s r❡♥❞❡r❡❞ ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❡ ✐♠✐t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❣r❡❛t
❝❧♦s❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ st②❧❡ ♣r❡✈❛✐❧✐♥❣ ✐♥ ■♥❞✐❛✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥✜♥❡s t❤❡ r✐❝❤❡st ♣❛rt
♦❢ t❤❡ ❝❛r✈✐♥❣ t♦ t❤❡ ❛r❝❤❡s ♦❢ ❞♦♦r✇❛②s ❛♥❞ ✈❡r❛♥❞❛❤ ❜❛❧✉str❛❞❡s✳✑
❚❤❡ s❝r❡❡♥s ✇❡r❡ ♠❛❞❡ ✐♥ ■♥❞✐❛✱ ❛♥❞ ✜♥❛♥❝❡❞ ✐♥ ♣❛rt ❜② t❤❡ ❘♦②❛❧ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ❛♥❞
t❤❡ Pr✐♥❝❡❧② st❛t❡s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❘♦②❧❡✬s r❡♣♦rt ♦❢ ✶✽✽✼✱ t❤❡ t♦t❛❧ ❝♦st ♦❢ t❤❡ s❝r❡❡♥s✱
✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❢r❡✐❣❤t✱ ✇❛s ❘s✳✶✵✺✱✹✽✶✱ ✶✷❛✳ ✻♣✳✱ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❛ t❤✐r❞✱ ✐✳❡✳ ❘s✳
✸✸✳✾✽✾✱ ✺❛✳ ✺♣✳✱ ✇❛s ♣❛✐❞ ❜② ❘♦②❛❧ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥✳ ❚❤❡ ❜✉❞❣❡t ❤❛❞ ❛❧❧♦❝❛t❡❞ ➾✷✺✵✵
❢♦r t❤❡ s❝r❡❡♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❘♦②❛❧ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ❛ ♠✉❝❤ ❣r❡❛t❡r ❜✉r❞❡♥
♦❢ t❤❡ ❝♦st ✇❛s ❧✐❢t❡❞ ❜② t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❝♦✛❡rs✳ ❆r❣✉❛❜❧② r❡❣✐♦♥❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝✐t②
✇❡r❡ ✐♥t❡❣r❛❧ t♦ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❛tr♦♥❛❣❡ ✇✐t❤✐♥ ■♥❞✐❛✱ ❡✈❡♥ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡✐r ✇❛②
✐♥t♦ ♣r✐♥t ✭s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❏■❆✮✱ ❜✉t t❤✐s ♥✉❛♥❝❡ ✐s ♦❜s❝✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❡tr♦♣♦❧❡✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡
♣r♦❝❧✐✈✐t② ❢♦r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❛t❡❣♦r✐s❛t✐♦♥✱ ❛ ❝♦♠♣♦s✐t❡✱ ✉♥✐t❛r② ■♥❞✐❛♥ ❝❤❛r❛❝t❡r
t❤❛t ♦✈❡r❛r❝❤❡s r❡❣✐♦♥❛❧ ✈❛r✐❛♥❝❡ ✐s r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡♠❜❧❡♠❛t✐❝ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡
■♥❞✐❛♥ P❛❧❛❝❡✴❉✉r❜❛r✱ t❤❡ ●✇❛❧✐♦r ●❛t❡✇❛② ❛♥❞ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ s❡t ✉♣ ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛ ❞✐s♣❧❛②✳
✺✼❑✐♣❧✐♥❣✱ ✏❈♦❧♦♥✐❛❧ ❛♥❞ ■♥❞✐❛♥ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥✑✱ ♣✳ ✼✽✳
✺✽❘♦②❧❡✱ ✏❘❡♣♦rt ♦♥ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❙❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈♦❧♦♥✐❛❧ ❛♥❞ ■♥❞✐❛♥ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥ ✶✽✽✻✑✳
✺✾▼❝●♦✇❛♥✱ ✏ ✏❆❧❧ t❤❛t ✐s r❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦r ❜❡❛✉t✐❢✉❧✑✿ ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡❢❡♥s❡ ♦❢ tr❛❞✐t✐♦♥ ✐♥
❝♦❧♦♥✐❛❧ ■♥❞✐❛ ✶✽✺✶✲✶✾✵✸✳✑
✶✹✼
❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♠♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✿ ❈♦❧♦♥✐❛❧ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❉♦♠❡st✐❝
■♥t❡r✐♦rs ✐♥ ❇r✐t❛✐♥
❚❤❡ ❇♦♠❜❛② ❙❝r❡❡♥✿ ❚❤❡ ❇♦♠❜❛② s❝r❡❡♥ ✇❛s ❝❛r✈❡❞ ✐♥ t❡❛❦ ✇♦♦❞✱ ❛♥❞ ✐ts ❣❡♥❡r❛❧
❞❡s✐❣♥ ✇❛s ❝♦♥❝❡✐✈❡❞ ❜② t❤❡ ❙✉♣❡r✐♥t❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ❇♦♠❜❛② ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❆rt✱ ▼r✳
●r✐✣t❤s✳ ❚❤❡ s❝r❡❡♥ ❧❡❞ t♦ t❤❡ s♣❛❝❡ s❤❛r❡❞ ❜② ❇♦♠❜❛②✱ ❇❛r♦❞❛ ❛♥❞ ❈✉t❝❤✳ ❚❤❡
s❝r❡❡♥ ❝♦♥s✐st❡❞ ♦❢ t✇♦ ❧❡♥❣t❤s✱ ❡❛❝❤ ✽✵ ❢❡❡t ❧♦♥❣✱ ✇✐t❤ ❡✐❣❤t ✶✵✲❢♦♦t ✇✐❞❡ ❜❛②s ❡❛❝❤✳
❚❤❡② ❛❧s♦ ❤❛❞ ❢♦✉r ❡♥❞s✱ ❡❛❝❤ ✶✷ ❢❡❡t ✇✐❞❡✳ ❚❤❡ ❤❡✐❣❤t ✇❛s ✶✵ ❢❡❡t✳ ■♥ ❤✐s r❡♣♦rt ♦♥
t❤❡ ❇♦♠❜❛② ❙❝r❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥❞✐❛♥ ❆rt✱ ❑✐♣❧✐♥❣ ❤❛s ❞❡t❛✐❧❡❞ t❤❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ♦❢
❝♦sts ❛♥❞ ❡✛♦rt✳ ❚❤✐s r❡❝♦r❞ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❘♦②❛❧ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ❤❛❞ ♦♥❧② ❛❧❧♦❝❛t❡❞ ❘s✳
✹✱✺✵✵✱ s♦ t❤❡ ❇♦♠❜❛② ❈♦♠♠✐tt❡❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♥❛t✐✈❡ ♣r✐♥❝❡s✱ ✇❤♦ r❡♣❧✐❡❞
✇✐t❤ ❛ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✐♥✢✉① ♦❢ ❘s✳ ✼✱✵✵✵✳ ❚❤❡ ❚❤❛❦✉r ♦❢ ❇❤❛✈♥❛❣❛r✿ ❘s✳ ✹✵✵✵❀ ❘❛♦ ♦❢
❈✉t❝❤✿ ❘s✳ ✷✵✵✵❀ ❛♥❞ t❤❡ ◆❛✇❛❜ ♦❢ ❏✉♥❛❣❛❞❤✿ ❘s✳ ✶✼✵✵✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❞❡s✐❣♥s
s❡❧❡❝t❡❞ ❢♦r t❤❡ s❝r❡❡♥s ✇❡r❡ ❛❧s♦ r❡❣✐♦♥❛❧❧② s♣❡❝✐✜❝✱ ✇✐t❤ ♣♦rt✐♦♥s t❤❛t ✇❡r❡ ❜❛s❡❞
♦♥ ✏s❡❝t✐♦♥s ❢r♦♠ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ♠♦sq✉❡s ✐♥ ❆❤♠❡❞❛❜❛❞✱ ✈✐③✿ ▼❛❤❛✜③ ❑❤❛♥✱ ❙❤❛♣✉r✱
❉❛st✉r ❑❤❛♥✱ ❛♥❞ ❘❛♥✐ ❙✐♣r✐✱✑ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❞❡t❛✐❧s ❢♦r t❤❡ ❇❛r♦❞❛ s❝r❡❡♥s ✇❡r❡ t❛❦❡♥
✏❢r♦♠ ✈❛r✐♦✉s ❤♦✉s❡s ✐♥ ❙✉r❛t✳✑ ❚❤❡ ♣♦✐♥t t♦ ♥♦t❡ ✐s t❤❛t ❡✈❡♥ ❛t t❤✐s s❝r❡❡♥✲❧❡✈❡❧✱
t❤❡ ❣r❛♥✉❧❛r ❧❡✈❡❧ ♦❢ s♣❡❝✐✜❝✐t② ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❣❡ts s✉❜s✉♠❡❞ ✐♥t♦ ♦♥❡ ✏❇♦♠❜❛②
❙❝r❡❡♥✑✳
❚❤❡ P✉♥❥❛❜ ❙❝r❡❡♥✿ ❚❤❡ P✉♥❥❛❜ s❝r❡❡♥✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ♦❢ s✐♠✐❧❛r s✐③❡ t♦ t❤❡ ❇♦♠❜❛②
s❝r❡❡♥✱ ✇✐t❤ t✇♦ ❧♦♥❣❡r ✶✵✵✲❢♦♦t ❛r❝❛❞❡s ❛♥❞ ❢♦✉r ❡♥❞ ❛r❝❛❞❡s t❤❛t ✇❡r❡ ✶✷❢t ✻ ✐♥❝❤❡s
❡❛❝❤✱ ✇❛s ❛❧s♦ ❛ ❝♦❧❧❛❣❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t st②❧❡s ❛♥❞ ✇♦♦❞s ♠❛❞❡ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛r♣❡♥t❡rs
✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝✐t✐❡s✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦♥❣❡r ❛r❝❛❞❡s ✇❛s ✇r♦✉❣❤t ✐♥ s❤✐s❤❛♠ ❜② ❛ ❢❛♠✐❧②
♦❢ ❝❛r♣❡♥t❡rs ✐♥ ❯❞♦❦✐✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❑✐♣❧✐♥❣✬s r❛t❤❡r ❝♦♥✈♦❧✉t❡❞ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥✱ ✏t❤❡
♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛rts ✐s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ❝❛♥♦♥s ♦❢ t♦❞❛② ❛s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠
▼♦❣❤❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱✑ ❜✉t ✏t❤❡ s♣❛♥❞r✐❧s ♦r ♠✐❤r❛❜s ♦✇✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥
t❤❡ s✐③❡s s♣❡❝✐✜❡❞ ♦♥ t❤❡ s❦❡t❝❤ ♣❧❛♥ ❢✉r♥✐s❤❡❞ ❛s ❛ ❣✉✐❞❡✱ ❛r❡ s♦♠❡✇❤❛t ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t
✐♥ t❤❡✐r ♣r♦♣♦rt✐♦♥s✳✑ ❍❡ ❣♦❡s ♦♥ ❝❧❛✐♠ t❤❛t ✏t❤❡r❡ ❛r❡ ♥✉♠❡r♦✉s ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ♣r❡❝✐s❡❧②
t❤✐s ❢♦r♠✱ ❜♦t❤ ✐♥ ♦❧❞ ❛♥❞ ♠♦❞❡r♥ ✇♦r❦✳✑
❚❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣❛♥❡❧s ✇❡r❡ ✐♥ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✏❢r❛♠❡❞ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❧❛tt✐❝❡s ✭♥♦t
♣❡r❢♦r❛t❡❞✮✱ ❦♥♦✇♥ ❛s ♣✐♥❥✐r❛✳✑ ❖♥❡ s❡t ♦❢ t❤❡s❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣❛♥❡❧s✱ ♠❛❞❡ ✐♥ ❇❛ss✐
●❤✉❧❛♠ ❍✉ss❛✐♥ ♥❡❛r ❍♦s❤✐❛r♣✉r✱ ✐s s❤✐s❤❛♠ ✇♦♦❞ ✐♥❧❛✐❞ ✇✐t❤ ✐✈♦r②✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r ❧♦♥❣
❛r❝❛❞❡ ✇❛s ♠❛❞❡ ❜② ✈❛r✐♦✉s ❝❛r♣❡♥t❡rs ✐♥ ▲❛❤♦r❡ ❢r♦♠ ❞❡♦❞❛r ✭❍✐♠❛❧❛②❛♥ ❝❡❞❛r✮✳ ❚❤❡
❢♦✉r ❡♥❞ ❛r❝❛❞❡s✱ t✇♦ ✐♥ s❤✐s❤❛♠ ❛♥❞ t✇♦ ✐♥ ❞❡♦❞❛r✱ ✇❡r❡ ❝❛r✈❡❞ ✐♥ ❆♠r✐ts❛r ✐♥ t❤❡
♦❧❞❡r ❆❦❜❛r✐ st②❧❡✱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② ❛ sq✉❛r❡ ✏❍✐♥❞✉✑ s❤❛❢t ❛♥❞ ✏❛ ♣❡❝✉❧✐❛r ❝r✐s♣♥❡ss
❛♥❞ ❜r✐❣❤t♥❡ss ♦❢ ❡①❡❝✉t✐♦♥✱ ❝♦♠❜✐♥❡❞ s♦♠❡t✐♠❡s ✇✐t❤ ❡①❝❡ss✐✈❡ ♠✐♥✉t❡♥❡ss✳✑
▲✐❦❡ t❤❡ ❇♦♠❜❛② ❙❝r❡❡♥✱ ❛ ❧♦t ♦❢ r❡❣✐♦♥❛❧ s♣❡❝✐✜❝✐t② ✐s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡
✈❛r✐♦✉s ❛r❝❤✐tr❛✈❡s ✐♥ t❤❡ P✉♥❥❛❜ s❝r❡❡♥ ❛s ✇❡❧❧✳ ❲❤❛t ✐s str✐❦✐♥❣ ❤❡r❡ ✐s t❤❛t ❞✉❡ t♦
❑✐♣❧✐♥❣✬s ♦✇♥ ❞✐r❡❝t ✐♥✈♦❧✈❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤✐s ❝♦♠♠✐ss✐♦♥✱ ❤❡ ❡♠♣❤❛s✐s❡s t❤❡ ❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧
❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♠♦t✐❢s✱ st②❧✐st✐❝ ✈❛r✐❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡❛s♦♥s ❢♦r ✇❤②
❞❡♦❞❛r ✐s ♣r❡❢❡rr❡❞✱ ❜✉t ❤❡ ❞♦❡s ♥♦t ❣✐✈❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ ❝♦st ♥♦r ❢r♦♠ ✇❤❡r❡ t❤❡
♦r♥❛♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s s♦✉r❝❡❞✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❛❦❡♥ ❛s ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❛t✉s ♦❢ ✇♦♦❞
❝❛r✈✐♥❣ ✐♥ t❤❡ P✉♥❥❛❜ ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧②✱ ♦r ❛ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❤✐s ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ✇❤❛t
✇❛s ✇♦rt❤ r❡♣♦rt✐♥❣ t♦ ❤✐s ❝♦♥s✉♠❡rs✳ ■♥ ❘♦②❧❡✬s r❡♣♦rt✱ ❤❡ ❤❛s ❝♦♠♠❡♥t❡❞ t❤❛t ✏t❤❡
✶✹✽
❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♠♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✿ ❈♦❧♦♥✐❛❧ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❉♦♠❡st✐❝
■♥t❡r✐♦rs ✐♥ ❇r✐t❛✐♥
P✉♥❥❛❜ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✇❛s ✐♥ ♠♦st r❡s♣❡❝ts ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❛❞❛♣t❡❞ t♦ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢
t❤❡ ❊♥❣❧✐s❤ ♠❛r❦❡t✱ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ❛s ✐t ❞✐❞ ✐♥ ❣r❡❛t ♣❛rt ♦❢ ♦r♥❛♠❡♥t❛❧ ♣♦tt❡r②✱ ❦♦❢t❣❛r✐✱
❛r♠s✱ ❝❛r♣❡ts ❛♥❞ ❝❛r✈✐♥❣s✱ ❛❧❧ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ✉s❡ ✐♥ ♦r❞✐♥❛r② ❤♦✉s❡s✱ t❤❡
r❡s✉❧t ❜❡✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❣r❡❛t❡r ♣❛rt s♦❧❞ r❡❛❞✐❧② ❛t ❛ ❣♦♦❞ ♣r♦✜t✳✳✳✑ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❜✉❧❦ ♦❢
✐t❡♠s ❢♦r t❤✐s ❝♦✉rt ✇❡r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ▼❛②♦ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❆rt ✐♥ ▲❛❤♦r❡✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡
r❡❛s♦♥❛❜❧② st❛t❡❞ t❤❛t ❑✐♣❧✐♥❣ ✉♥❞❡rst♦♦❞ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ♦❢ ❤✐s ♠❛r❦❡t✱ ❛♥❞ t❤❛t ♠❛r❦❡t
✇❛s ✇❤❛t t❤❡ ❝❛r✈❡❞ s❝r❡❡♥s ✇❡r❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✇✐t❤✳
❙✐♠✐❧❛r r❡♣♦rts ✇✐t❤ ✈❛r②✐♥❣ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❞❡t❛✐❧ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ♦t❤❡r ❝♦✉rts ❛s
✇❡❧❧✳ ❚❤❡ t✇♦ ❡①❛♠♣❧❡s ✉s❡❞ ❤❡r❡ s❤♦✇ ❤♦✇ ♣r❡❝✐s❡ ❛♥❞ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤❡ ❞❡s✐❣♥s ♦❢
t❤❡ s❝r❡❡♥s ✇❡r❡ ✐♥ t❤❡✐r ✐♥❝❡♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥✱ ❤♦✇❡✈❡r ❢r♦♠ t❤❡✐r r❡♣♦rt✐♥❣ t♦
t❤❡✐r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✐♥ ▲♦♥❞♦♥✱ t❤✐s ❣r❛♥✉❧❛r✐t② ✐s s❤❛❞❡❞ ♦✉t✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❢❛t❡ ♦❢
t❤❡s❡ s❝r❡❡♥s ✐s ❛❧s♦ ❧♦st✳ ❘♦②❧❡ r❡♣♦rts ❤♦✇ ✏❛♥ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♣r❡✈❛✐❧❡❞ ✉♣ t♦ t❤❡ ❧❛st✑
❛s t♦ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ s❝r❡❡♥s s❤♦✉❧❞ ❜❡ r❡t❛✐♥❡❞ ❛s ❛♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❢♦r ❢✉t✉r❡ ❞✐s♣❧❛② ❛t t❤❡
❙♦✉t❤ ❑❡♥s✐♥❣t♦♥ ▼✉s❡✉♠✱ ❛♥❞ t❤❛t ✇❤❡♥ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ✇❛s t❛❦❡♥✱ ✐t ✇❛s t♦♦ ❧❛t❡ t♦
♠❛❦❡ ❛♥② r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ♣r♦✜t ❢r♦♠ t❤❡♠ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✏❛♥② ♦❢ t❤❡ s♠❛❧❧❡r s❝r❡❡♥s
✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ r❡❛❧✐s❡❞ ❣♦♦❞ ♣r♦❝❡ss✳✑ ❚❤✉s✱ ♦♥❧② ❛ ❢❡✇ ✇❡r❡ r❡t❛✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ■♠♣❡r✐❛❧
■♥st✐t✉t❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② s♦❧❞ ❜② ❛✉❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛♠♦✉♥t r❡❛❧✐s❡❞ ✇❛s ➾✷✶✽✵ ✶✵s ♦❢
✇❤✐❝❤ ➾✶✸✻✷ ✶✵s ✶✵❞✳ ✏✇❛s ❢♦r ♣♦rt✐♦♥s ❜♦✉❣❤t ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❘♦②❛❧ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ❣r❛♥t✑
❛♥❞ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ➾✽✶✼ ✶✾s ✷❞✳ ✇❛s ❝r❡❞✐t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❧❧ t❤❡ ♣r♦✈✐♥❝✐❛❧ ❛❝❝♦✉♥ts✳
❚❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❢r♦♠ ❧♦❝❛❧ r✉❧❡rs ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞
❛s ✏❣✐❢ts✑✳
❚❤❡s❡ ✇♦♦❞ ❝❛r✈❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❢r❛❣♠❡♥ts ♦♥ ❞✐s♣❧❛② ✐♥ ✈❛r✐♦✉s ❝♦♥t❡①ts ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡
✐♥ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♣❧❛❝❡ ✐❞❡♥t✐t②✳ ❆s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ❞❡♣❧♦②❡❞ ✐♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✱
t❤❡s❡ ♦❜❥❡❝ts ❝❛♥ ❜❡ ❢r❛♠❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♠♦❞✐t② ♥❡t✇♦r❦s t❤❛t ❝❛♥
❜❡ st✉❞✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ✇❛②s t❤❡② ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞✱ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥s✉♠❡❞✱ ❜✉t t❤❡s❡
❢r❛❣♠❡♥ts ❛r❡ ❛❧s♦ ♣r♦❞✉❝ts ♦❢ ❞✐sr✉♣t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❛s s✉❝❤ t❤❡✐r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱
❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✱ ♦✛❡r t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞
♣❡r❤❛♣s ❡✈❡♥ ❛ ♥❡✇ s✉❜❥❡❝t✐✈✐t②✳ ❚❤❡ Pr✐♥❝❡❧② st❛t❡s✬ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✱ ♠❡❞✐❛t❡❞ ❜②
❇r✐t✐s❤ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦rs✱ ✇❡r❡ ✐♥ s❡r✈✐❝❡ t♦ t❤❡ ✐♠♣❡r✐❛❧ ❡❝♦♥♦♠② ❛s ♠✉❝❤ ❛s t❤❡②
✇❡r❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ♣r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❧♦❝❛❧ ♣♦✇❡r✳ ■♥ t❡r♠s ♦❢ s❡♠❛♥t✐❝ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛♥❞
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ t❤❡ r❡❣✐♦♥❛❧ s♣❡❝✐✜❝✐t② ♦❢ t❤❡s❡ ❡♥❣r❛✈✐♥❣s ♠❛② ❤❛✈❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡❞
❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ s❡♥s❡ ♦❢ ♦r✐❡♥t❛❧ s♣❧❡♥❞♦✉r t♦ t❤❡✐r ❇r✐t✐s❤ ❛✉❞✐❡♥❝❡✱ ❜✉t ✐t ✇❛s ❛❧s♦ ♣❛rt ♦❢
t❤❡ r✐t✉❛❧ ♣♦✇❡r ♣❛r✐t② ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r✐♥❝❡❧② st❛t❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❊♠♣✐r❡✳
❚❤❡ Pr✐♥❝❡❧② ❙t❛t❡s ❛♥❞ ❘❡❣✐♦♥❛❧ ■❞❡♥t✐t② P♦❧✐t✐❝s
❚❤❡ ♣r✐♥❝❡❧② st❛t❡s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ❝♦♥t✐♥✉✐t② ♦❢ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ st❛t❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❙♦✉t❤
❆s✐❛ ❛♥❞ r❡♠❛✐♥❡❞ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s r✉❧❡rs ✇✐t❤ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❛✉t❤♦r✐t② ✇✐t❤✐♥ t❤❡✐r st❛t❡s
✉♥t✐❧ ✶✾✹✽✳ ❚❤❡r❡ ✇❡r❡ s✐①t❡❡♥ ♣r✐♥❝❡❧② st❛t❡s ✐♥ t❤❡ P✉♥❥❛❜✳ ❚❛❜❧❡ ✺✳✶ ❧✐sts t❤❡ st❛t❡s
❛♥❞ ✇❤✐❝❤ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡② ❜♦r❞❡r t❤❡② ❡♥❞❡❞ ✉♣ ❛❢t❡r t❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ✐♥ ✶✾✹✼✳✻✵
✻✵❇✳ ◆✳ ❘❛♠✉s❛❝❦✳ ❚❤❡ ■♥❞✐❛♥ ♣r✐♥❝❡s ❛♥❞ t❤❡✐r st❛t❡s✳ ❈❛♠❜r✐❞❣❡✿ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱
✷✵✵✹✳
✶✹✾
❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♠♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✿ ❈♦❧♦♥✐❛❧ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❉♦♠❡st✐❝
■♥t❡r✐♦rs ✐♥ ❇r✐t❛✐♥
❚❛❜❧❡ ✺✳✶✿ ❚❤❡ Pr✐♥❝❡❧② ❙t❛t❡s P♦st✲P❛rt✐t✐♦♥
❙t❛t❡ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❛❢t❡r ✶✾✹✼
❇❛❤❛✇❛❧♣✉r P✉♥❥❛❜✱ P❛❦✐st❛♥
❇✐❧❛s♣✉r ❍✐♠❛❝❤❛❧ Pr❛❞❡s❤✱ ■♥❞✐❛
❋❛r✐❞❦♦t P✉♥❥❛❜✱ ■♥❞✐❛
❏✐♥❞ P✉♥❥❛❜ ❛♥❞ ❍❛r②❛♥❛✱ ■♥❞✐❛
❑❛❧s✐❛ ❍❛r②❛♥❛✱ ■♥❞✐❛
❑❛♥❣r❛ ❍✐♠❛❝❤❛❧ Pr❛❞❡s❤✱ ■♥❞✐❛
❑❛♣✉rt❤❛❧❛ P✉♥❥❛❜✱ ■♥❞✐❛
▲♦❤❛r✉ ❙t❛t❡ ❍❛r②❛♥❛✱ ■♥❞✐❛
▼❛❧❡r❦♦t❧❛ P✉♥❥❛❜✱ ■♥❞✐❛
▼❛♥❞✐ ❍✐♠❛❝❤❛❧ Pr❛❞❡s❤✱ ■♥❞✐❛
◆❛❜❤❛ P✉♥❥❛❜✱ ■♥❞✐❛
P❛t✐❛❧❛ P✉♥❥❛❜✱ ■♥❞✐❛
❙✐r♠✉r ❍✐♠❛❝❤❛❧ Pr❛❞❡s❤✱ ■♥❞✐❛
❙✉❦❡t ❙✉r❡♥❞❡r♥❛❣❛r ❍✐♠❛❝❤❛❧ Pr❛❞❡s❤✱ ■♥❞✐❛
❙✐❜❛ ❍✐♠❛❝❤❛❧ Pr❛❞❡s❤✱ ■♥❞✐❛
❚❡❤r✐ ●❛r❤✇❛❧ ❯tt❛r❛❦❤❛♥❞✱ ■♥❞✐❛
❆❢t❡r ✶✽✺✽✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡✐r ♣♦✇❡r ✐♥ ❞❡❢❡♥❝❡✱ ❡①t❡r♥❛❧ ❛✛❛✐rs✱ ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✇❛s
r❡str❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❇r✐t✐s❤ ❘❛❥✱ t❤❡ ♣r✐♥❝❡s ❝♦♥t✐♥✉❡❞ t♦
✏t❛①❡❞ t❤❡✐r s✉❜❥❡❝ts✱ ❛❧❧♦❝❛t❡❞ st❛t❡ r❡✈❡♥✉❡s✱ ❤❛❞ ❢✉❧❧ ❝r✐♠✐♥❛❧ ❛♥❞
❝✐✈✐❧ ❥✉❞✐❝✐❛❧ ♣♦✇❡rs✱ ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ✐♥t❡r♥❛❧ ❧❛✇ ❛♥❞ ♦r❞❡r t♦ ✈❛r②✐♥❣ ❞❡❣r❡❡s✱
♣❛tr♦♥✐s❡❞ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ♠♦❞❡r♥ ❝✉❧t✉r❛❧ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛♥❞ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✱ ❛♥❞
s②♥t❤❡s✐s❡❞ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ r❛❥❛❞❤❛r♠❛ ♦r ✐♥❞✐❣❡♥♦✉s ❦✐♥❣❧② ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✇✐t❤
t❤♦s❡ ♦❢ ❇r✐t✐s❤ ♠♦❞❡❧s✳✑✻✶
❈✉❧t✉r❛❧ ♣❛tr♦♥❛❣❡ ✇❛s ❛ ❝r✉❝✐❛❧ ❛✣r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❦✐♥❣❧② ❤♦♥♦✉r ❛♥❞ ❧❡❣✐t✐♠❛❝②✱ ❛♥❞
♦❢t❡♥ ❝♦♥❢❡rr❡❞ ❛ s❡♠✐✲❞✐✈✐♥❡ st❛t✉s ♦♥ t❤❡ ♣r✐♥❝❡✳✻✷ ❚❤❡ r✐t✉❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡s❡
r✉❧❡rs ❛s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❛♥❞ s✉❜❥❡❝ts ❛t t❤❡ ❧❛✈✐s❤ ✈✐❝❡r❡❣❛❧ ❞✉r❜❛rs✱ t♦✉rs✱ ❛♥❞ r♦②❛❧
❝♦r♦♥❛t✐♦♥ ❝❡r❡♠♦♥✐❡s ❛❧s♦ ❡♥t✇✐♥❡❞ ❝♦♠♣❧❡① ✐❞❡♥t✐t② ❝♦♥str✉❝ts ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥s✳
❯♥❞❡r r♦②❛❧ ♣❛tr♦♥❛❣❡ ❛ tr❛❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ s②♥t❤❡s✐s✱ ❛♥❞ ❛rt✐st✐❝ ❡①❝❡❧❧❡♥❝❡
❛s s✐❣✐✜❡rs ♦❢ ❛✉t❤♦r✐t② ❤❛❞ str♦♥❣ ♣r❡❝❡❞❡♥ts ❛❝r♦ss t❤❡ r❡❣✐♦♥ ❛♥❞ ❜❡②♦♥❞✳✻✸ ❚❤❡
♣❛tr♦♥❛❣❡ ♦❢ ❣r❛♥❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ♣r♦❥❡❝ts ✇❛s ❛ ♣✉❜❧✐❝ ❞✐s♣❧❛② ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡ ♠❡♠♦r② ♦❢
❛ ♣r❡st✐❣✐♦✉s ❧✐♥❡❛❣❡✱ ❛s ✇❡❧❧ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ♣♦✇❡r ❛♥❞ t❛❦❡ ✐t ❢♦r✇❛r❞✳✻✹
❵❘❡❣✐♦♥❛❧ ✐❞❡♥t✐t②✬ ✐s ✏❛♥ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss t❤r♦✉❣❤ ✇❤✐❝❤ ❛ r❡❣✐♦♥ ❜❡❝♦♠❡s
✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧✐③❡❞✱ ❛ ♣r♦❝❡ss ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❡rr✐t♦r✐❛❧ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s✱
✻✶❘❛♠✉s❛❝❦✱ ❚❤❡ ■♥❞✐❛♥ ♣r✐♥❝❡s ❛♥❞ t❤❡✐r st❛t❡s✱ ♣✳ ✷✳
✻✷■❜✐❞✳✱ ♣✳ ✶✹✼✳
✻✸❈❛t❤❡r✐♥❡ ❆s❤❡r ❛♥❞ ●✐❧❡s ❚✐❧❧♦ts♦♥ ❤❛✈❡ ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t ❡①❛♠♣❧❡s ✐♥ ❘❛❥♣✉t ♣❛❧❛❝❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ r♦②❛❧
❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ▼✉❣❤❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❏✳ ❈✳ ❆❣❣❛r✇❛❧ ❛♥❞ ❙✳ P✳ ❆❣r❛✇❛❧✳ ▼♦❞❡r♥ ❍✐st♦r② ♦❢
P✉♥❥❛❜✿ ❆ ▲♦♦❦ ❇❛❝❦ ■♥t♦ ❆♥❝✐❡♥t P❡❛❝❡❢✉❧ P✉♥❥❛❜✳ ❱♦❧✳ ✸✼✳ ❈♦♥❝❡♣t P✉❜❧✐s❤✐♥❣ ❈♦♠♣❛♥②✱ ✶✾✾✷❀
●✳ ❚✐❧❧♦ts♦♥✳ ❚❤❡ ❘❛❥♣✉t ♣❛❧❛❝❡s✿ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ st②❧❡✱ ✶✹✺✵✲✶✼✺✵✳ ❖①❢♦r❞✿
❖①❢♦r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ✶✾✾✾✳
✻✹❊❛t♦♥ ❛♥❞ ❲❛❣♦♥❡r✱ ✏P♦✇❡r✱ ♠❡♠♦r②✱ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✿ ❈♦♥t❡st❡❞ s✐t❡s ♦♥ ■♥❞✐❛✬s ❉❡❝❝❛♥ P❧❛t❡❛✉
✶✸✵✵✲✶✻✵✵✑✳
✶✺✵
❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♠♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✿ ❈♦❧♦♥✐❛❧ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❉♦♠❡st✐❝
■♥t❡r✐♦rs ✐♥ ❇r✐t❛✐♥
s②♠❜♦❧✐s♠ ❛♥❞ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✳✑✻✺ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ❛t ♦♥❝❡ ❣✐✈❡s r✐s❡ t♦✱ ❛♥❞ ✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥❡❞
❜②✱ t❤❡ ❞✐s❝♦✉rs❡s✱ ♣r❛❝t✐❝❡s ❛♥❞ r✐t✉❛❧s t❤❛t ❞r❛✇ ♦♥ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s✱ s②♠❜♦❧s ❛♥❞
✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ♣r❛❝t✐❝❡s✳ ❚❤✐s ♥♦t✐♦♥ ♦❢ r❡❣✐♦♥❛❧ ✐❞❡♥t✐t② ✐s ✐♥❡①tr✐❝❛❜❧② t✐❡❞ t♦ t❤❡
t❡♥s✐♦♥s t❤❛t ❝♦♠❡ t❤r♦✉❣❤ ✐♥ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ♣❛tr♦♥❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣r✐♥❝❡❧② st❛t❡s✳
❚❤♦♠❛s ▼❡t❝❛❧❢ ✐♥ ❤✐s st✉❞② ♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ■♥❞♦✲❙❛r❛❝❡♥✐❝ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❤❛s
❝♦♠♠❡♥t❡❞ ♦♥ t❤✐s ❞✐❝❤♦t♦♠♦✉s r♦❧❡ t❤❛t t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ♣r✐♥❝❡s ♣❧❛②❡❞✱ ✇❤❡r❡ ♦♥ ♦♥❡
❤❛♥❞ t❤❡② ✇❡r❡ ❣❡♥❡❛❧♦❣✐❝❛❧❧② t✐❡❞ t♦ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ st②❧❡s ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ ❢♦r♠s✱ ❜✉t ❛s ❛s♣✐r✐♥❣
❡❧✐t❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝♦❧♦♥✐❛❧ r❡❣✐♠❡✱ t❤❡② ❛❧s♦ ❤❛❞ t♦ s✐❣♥❛❧ ♣♦✇❡r ❛♥❞ ❛❡st❤❡t✐❝s ✇✐t❤✐♥
❛ ❝❤❛♥❣✐♥❣ s②♠❜♦❧✐❝ s②st❡♠ ✇❤✐❝❤ ❞r❡✇ ❢r♦♠ ❇r✐t❛✐♥ ❛♥❞ ❊✉r♦♣❡✳✻✻ ❆s ❛♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥
♦❢ t❤❡ t❡♥s✐♦♥s✱ ❧♦❝❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❞❡♠♦♥str❛t❡ ❜♦t❤ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ✈♦❝❛❜✉❧❛r✐❡s✱ ❧♦❝❛❧ ❛s
✇❡❧❧ ❛s ❢♦r❡✐❣♥✳ ❙♦✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ r❡❧✐❣✐♦✉s s❤r✐♥❡s✱ ♠❛✉s♦❧❡✉♠s✱ t❡♠♣❧❡s ❛♥❞
❣✉r❞✇❛r❛s ✇❡r❡ ❝♦♠♠✐ss✐♦♥❡❞ ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ✭❧♦❝❛❧✮ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s
❢♦r ❧♦❝❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✱ s❡✈❡r❛❧ ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ ♣❛❧❛❝❡s ✇❡r❡ r❡♥❞❡r❡❞ ❛s P❛❧❧❛❞✐❛♥ ❝♦✉♥tr②
❤♦♠❡s ♦r ❋r❡♥❝❤ ❝❤❛t❡❛✉s✱ ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❜② ❊✉r♦♣❡❛♥ ❛r❝❤✐t❡❝ts✳✻✼ ■♥ ❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ♦♥
t❤❡ ❙❤r✐♥❡ ♦❢ ❚❛✉♥s✈✐ ♥❡❛r ❉❡r❛ ■s♠❛✐❧ ❑❤❛♥✱ ❍✉ss❛✐♥ ❆❤♠❡❞ ❑❤❛♥ ❤❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞
t❤❡ ❞✉❛❧ ♣❛tr♦♥❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ◆❛✇❛❜ ♦❢ ❇❛❤❛✇❛❧♣✉r st❛t❡✱ ✇❤♦ ♣❡rs✐st❡❞ ✐♥ ♣❛tr♦♥✐s✐♥❣
tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❝r❛❢ts♠❡♥ ❢♦r r❡❧✐❣✐♦✉s ❛♥❞ s②♠❜♦❧✐❝ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡s♣✐t❡ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ❤✐s
r❡s✐❞❡♥❝❡ ✐♥ ❛ ✈❡r② ❊✉r♦♣❡❛♥ st②❧❡✳✻✽ ❚❤❡ ♣r✐♥❝❡❧② ♣❛tr♦♥❛❣❡ ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ r❡✢❡❝ts
♠✐♠❡t✐❝ ✢✉① ✐♥ ✐ts ❛♠❜✐❣✉♦✉s ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❛❡st❤❡t✐❝ ❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ✐♠♣❡r✐❛❧
❝✉❧t✉r❛❧ ❤❡❣❡♠♦♥②✱ ❛♥❞ t❤❡✐r r❡s♣♦♥s❡s ❛ss❡rt ❧♦❝❛❧ ❛♥❞ r❡❣✐♦♥❛❧ ♣♦✇❡r r❡❧❛t✐♦♥s ❛s
♠✉❝❤ ❛s t❤❡② ❞♦ ❝♦❧♦♥✐❛❧ ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧ ♦♥❡s✳
■♥ t❤❡ ❧❛t❡ ♥✐♥❡t❡❡♥t❤ ❝❡♥t✉r②✱ ♣r✐♥❝❡❧② s②st❡♠s ♦❢ ♣❛tr♦♥❛❣❡ ❤❛❞ t♦ r❡s♣♦♥❞ t♦
■♠♣❡r✐❛❧ s❝❤❡♠❡s ♦❢ ❛rt ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱ ♥❡✇ ❝✉❧t✉r❛❧ ♠❛r❦❡ts✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥
♦❢ ❛♣♣r♦✈❡❞ ✐♥❞✐❣❡♥♦✉s ❛rts ❛♥❞ ❝r❛❢ts✳ ❚❤❡s❡ r❡s♣♦♥s❡s t♦♦❦ ♦♥ ✈❛r✐♦✉s ❢♦r♠s t❤❛t
❤❛❞ s♦❝✐❛❧ r❡✈❡r❜❡r❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❛rt✐s❛♥s ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✳ ❆s ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥
✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹ ♦♥ ❘❡❣✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❛rt ❡❞✉❝❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥
♦❢ ❛rt ❛♥❞ ✈♦❝❛t✐♦♥❛❧ s❝❤♦♦❧s ❤❛❞ ❛ ❞✉❜✐♦✉s ✐♠♣❛❝t ♦♥ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❝r❛❢t ♣r❛❝t✐❝❡✳ ❚❤❡
♣r✐♥❝❡❧② st❛t❡s ✇❡r❡ ❞r❛✇♥ ✐♥t♦ t❤✐s ♥❡①✉s ❛♥❞ ✇❡r❡ s♣♦♥s♦rs ♦❢ st✉❞❡♥ts✱ ❛♥❞ ✇❡r❡
s♦❧✐❝✐t❡❞ ❢♦r ❢✉♥❞s ❜② ❏♦❤♥ ▲♦❝❦✇♦♦❞ ❑✐♣❧✐♥❣ ❢♦r ✐♥❞✉str✐❛❧ ❡①❤✐❜✐t✐♦♥s✳ ❚❤✐s s♦✉r❝❡ ♦❢
❢✉♥❞✐♥❣ ❛♥❞ s✉♣♣♦rt ❢♦r t❤❡ ●r❡❛t ❊①❤✐❜✐t✐♦♥s ❤❛s r❛r❡❧② ❜❡❡♥ r❡♠❛r❦❡❞ ♦♥✳ ◆♦t ♦♥❧②
❞✐❞ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♣r✐♥❝❡s ♠❛❦❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♠♦♥❡t❛r② ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦ t❤❡ ●r❡❛t ❈♦❧♦♥✐❛❧
❛♥❞ ■♥❞✉str✐❛❧ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥ ♦❢ ✶✽✽✻✱ ❜✉t t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ❢✉♥❞s t♦ t❤❡ r❡❣✐♦♥❛❧ s❝r❡❡♥s
✇✐t❤✐♥ ❛ ❧❛r❣❡r ♣❛♥✲■♥❞✐❛♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❞✐s♣❧❛② ✇❛s ✐ts❡❧❢ s②♠❜♦❧✐❝ ✐♥ t❤❡ ✇❛② t❤❡
✈❛r✐♦✉s ♣❧❛②❡rs ✇❡r❡ tr②✐♥❣ t♦ ❛ss❡rt ♣❧❛❝❡ ✐❞❡♥t✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ❇♦♠❜❛② s❝r❡❡♥s ❛♥❞ t❤❡
✻✺❆✳ P❛❛s✐✳ ✏❘❡❣✐♦♥ ❛♥❞ ♣❧❛❝❡✿ r❡❣✐♦♥❛❧ ✐❞❡♥t✐t② ✐♥ q✉❡st✐♦♥✑✳ ■♥✿ Pr♦❣r❡ss ✐♥ ❍✉♠❛♥ ●❡♦❣r❛♣❤②
✷✼✳✹ ✭✷✵✵✸✮✱ ♣♣✳ ✹✼✺✕✹✽✺✱ ♣✳ ✹✼✻✳
✻✻▼❡t❝❛❧❢✱ ✏❆ tr❛❞✐t✐♦♥ ❝r❡❛t❡❞✿ ■♥❞♦✲❙❛r❛❝❡♥✐❝ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✉♥❞❡r t❤❡ ❘❛❥✑✱ ❖❢ ■♥❞♦✲❙❛r❛❝❡♥✐❝
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ▼❡t❝❛❧❢ s❛②s t❤❛t ✐t ✐s ✏■♥❞✐❛♥ ✐♥ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ❜✉t ❲❡st❡r♥ ✐♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✳✑ ❚❤✐s st②❧❡ ♦❢
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❛❧s♦ ❦♥♦✇♥ ❛s ■♥❞♦✲●♦t❤✐❝✱ ✇❛s ♣r♦♠♦t❡❞ ❜② ❝♦❧♦♥✐❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝ts ✐♥ t❤❡ ❧❛t❡ ✶✾t❤ ❝❡♥t✉r②
✐♥ ❇r✐t✐s❤ ■♥❞✐❛✳ ■t ✇❛s ❛ ♠❡❧❛♥❣❡ ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts ❢r♦♠ ❧♦❝❛❧ ❛♥❞ r❡❣✐♦♥❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤
●♦t❤✐❝ r❡✈✐✈❛❧ ❛♥❞ ◆❡♦✲❈❧❛ss✐❝❛❧ st②❧❡s ❢❛s❤✐♦♥❛❜❧❡ ✐♥ ❱✐❝t♦r✐❛♥ ❇r✐t❛✐♥✳ ❚❤❡ str✉❝t✉r❡s ❜✉✐❧t ✐♥ t❤✐s
st②❧❡ ✇❡r❡ ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t❧② ❝✐✈✐❝ ❛♥❞ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧ str✉❝t✉r❡s✱ ❣r❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✱ s✉❝❤ ❛s r❛✐❧✇❛②
st❛t✐♦♥s✱ ❝❧♦❝❦ t♦✇❡rs✱ ❛♥❞ ❝♦✉rt❤♦✉s❡s✱ ❝♦❧❧❡❣❡s ❛♥❞ t♦✇♥ ❤❛❧❧s✳
✻✼■❜✐❞✳
✻✽❑❤❛♥✱ ❆rt✐s❛♥s✱ s✉✜s✱ s❤r✐♥❡s✿ ❈♦❧♦♥✐❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♥ ♥✐♥❡t❡❡♥t❤✲❝❡♥t✉r② P✉♥❥❛❜✳
✶✺✶
❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♠♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✿ ❈♦❧♦♥✐❛❧ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❉♦♠❡st✐❝
■♥t❡r✐♦rs ✐♥ ❇r✐t❛✐♥
P✉♥❥❛❜ s❝r❡❡♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥ ❛s ❡①❡♠♣❧❛rs ♦❢ t❤✐s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✱ ❞❡♠♦♥str❛t❡
❤♦✇ ❧♦❝❛❧ ❛♥❞ r❡❣✐♦♥❛❧ ✐❞❡♥t✐t②✱ ❛s ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠✐♥✉t✐❛❡ ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥✱
✐s ❡✈❡♥t✉❛❧❧② s✉❜s✉♠❡❞ ✐♥t♦ ❛ ❣r❡❛t❡r ❵■♥❞✐❛♥✬ ✐❞❡♥t✐t② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ■♠♣❡r✐❛❧ ❝♦❞❛✳
❏✳ ❘✳ ❘♦②❧❡ ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛ ❖✣❝❡ ✇❛s ❛♣♣♦✐♥t❡❞ ❛ss✐st❛♥t s❡❝r❡t❛r② t♦ t❤❡ ❘♦②❛❧
❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛ ❙❡❝t✐♦♥✳ ■♥ ❤✐s r❡♣♦rt ✐♥ ✶✽✽✼✱ ❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ t❤❡
❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ str✉❝t✉r❡s✱ ❝♦sts ❛♥❞ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❞✐s♣♦s❛❧ ♦❢ t❤❡
❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ✇❤❡♥ t❤❡ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥ ❡♥❞❡❞✳✻✾ ❚❤❡ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥ ✇❛s ♦♣❡♥ ❢♦r ✶✻✹ ❞❛②s✱ ❛♥❞
✇❛s ✈✐s✐t❡❞ ❜② ♦✈❡r ✜✈❡ ❛♥❞ ❤❛❧❢ ♠✐❧❧✐♦♥ ♣❡♦♣❧❡✳✼✵ ❚❤❡ ❝♦st✱ ✐♥ ❡①❝❡ss ♦❢ ➾✷✷✱✵✵✵✱ ✇❛s
❞✐✈✐❞❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿
✲ ■♥❞✐❛♥ ●♦✈❡r♥♠❡♥t✿ ➾✶✵✱✵✵✵✱
✲ ❚❤❡ ❘♦②❛❧ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥✿ ➾✸✱✵✵✵✱
✲ ❇♦♠❜❛② ❊①❤✐❜✐t✐♦♥ ●r❛♥t✿ ➾✻✱✽✺✵✱ ❛♥❞
✲ ❘♦②❛❧ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ❙❝r❡❡♥ ●r❛♥t ➾✷✱✺✵✵✳✼✶
❉❡❡♠❡❞ ✐♥s✉✣❝✐❡♥t ❢♦r t❤❡ s❝❛❧❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥t❡r♣r✐s❡✱ ❢✉rt❤❡r ❢✉♥❞✐♥❣ ❛♥❞ s♣♦♥s♦rs❤✐♣
✇❛s r❡❝❡✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✏♥❛t✐✈❡ Pr✐♥❝❡s ❛♥❞ ❣❡♥t❧❡♠❛♥ ♦❢ ■♥❞✐❛✱✑ ❛♥❞ ❣r❛♥ts ✇❡r❡
♠❛❞❡ ❜② ✈❛r✐♦✉s ❧♦❝❛❧ ●♦✈❡r♥♠❡♥ts ✐♥ ■♥❞✐❛ ❢r♦♠ t❤❡✐r ♣r♦✈✐♥❝✐❛❧ ❢✉♥❞s✳ ❚❤❡
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❞✐s♣❧❛② ✐♥ t❤✐s ♣❛✈✐❧✐♦♥ ❤❛❞ ❜❡❡♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ❜② ❈❛s♣❛r P✉r❞♦♥ ❈❧❛r❦❡✱
❤♦♥♦r❛r② ❛r❝❤✐t❡❝t ❢♦r t❤❡ ❡①❤✐❜✐t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❑❡❡♣❡r ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❛t t❤❡
❙♦✉t❤ ❑❡♥s✐♥❣t♦♥ ▼✉s❡✉♠✳ ❚❤✐s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ♦✛❡rs ❤✐t❤❡rt♦ ✉♥❡①♣❧♦r❡❞
♠❛t❡r✐❛❧ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❢♦r❝❡s✱ s♦♠❡t✐♠❡s ✐♥t❡rs❡❝t✐♥❣ ❛♥❞ s♦♠❡t✐♠❡s
❝♦♥✢✐❝t✐♥❣✱ t❤❛t ✇❡r❡ ❛t ♣❧❛②✱ ❛♥❞ t❤❡✐r ❜❡❛r✐♥❣ ♦♥ t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧
❞❡s✐❣♥ ✐♥ t❤❡ ♠❡tr♦♣♦❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦❧♦♥②✳ ■t ❛❧❧♦✇s ❢♦r t❤❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ❤♦✇ r❡❣✐♦♥❛❧
♥✉❛♥❝❡ ❛♥❞ ♣❛tr♦♥❛❣❡ ✐♥ ■♥❞✐❛ ♦♥ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ✈❡rs✉s ❛ ❤②❜r✐❞✐s❡❞ ❛♠❛❧❣❛♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛
✉♥✐t❛r② ■♥❞✐❛♥ ❞❡s✐❣♥ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r✱ ❝❛♥ ❜❡ ❛ s✐t❡ ❢♦r t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❧❛❝❡ ✐❞❡♥t✐t②
t❤r♦✉❣❤ ♠✐♠❡t✐❝ ✢✉①✳
✺✳✹✳✺ ✏❆ ▼♦st ❘❡♠❛r❦❛❜❧❡ ❖❜❥❡❝t✑ ✲ ❚❤❡ ❉✉r❜❛r ❍❛❧❧ ❛t t❤❡
❈♦❧♦♥✐❛❧ ❛♥❞ ■♥❞✉str✐❛❧ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥
❚❤❡ ■♥❞✐❛♥ P❛❧❛❝❡ ❛t t❤❡ ❡①❤✐❜✐t✐♦♥ ✇❛s ✏♠♦st ❤❛♣♣✐❧② ❛♥❞ s❦✐❧❢✉❧❧② ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✑ ❜②
❈❛s♣❛r P✉r❞♦♥ ❈❧❛r❦❡✱ ✇❤♦ ✇❛s t❤❡ ✬❤♦♥♦r❛r② ❛r❝❤✐t❡❝t✬ ♦❢ t❤❡ ❡①❤✐❜✐t✐♦♥✳✼✷ ❈❧❛r❦❡
❝♦♥❝❡✐✈❡❞ t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ ✏❡r❡❝t✐♥❣ ❛ t②♣✐❝❛❧ ■♥❞✐❛♥ ❘♦②❛❧ r❡s✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ✐ts ❉✉r❜❛r ❍❛❧❧
❛♥❞ ❛ ❢♦r❡❝♦✉rt✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s s✉rr♦✉♥❞❡❞ ❜② s♠❛❧❧ s❤♦♣s✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♥✉♠❡r♦✉s ❛rt✐s❛♥s
✇❤♦ ✇❡r❡ ❜r♦✉❣❤t ♦✈❡r ❢r♦♠ ■♥❞✐❛✳ ✳ ✳ ❞❛✐❧② ♣❧✐❡❞ t❤❡✐r tr❛❞❡s ✉♥❞❡r t❤❡ ❡②❡s ♦❢ t❤❡
♣✉❜❧✐❝✳✑✼✸ ❚❤✐s ✇❛s t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t♦ t❤❡ ❇r✐t✐s❤ ♣✉❜❧✐❝ ✏t❤❡ ♠❛♥♥❡r ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡
♥❛t✐✈❡ ❛rt✐s❛♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ t❤❡✐r ❞❛✐❧② ✇♦r❦ ✐♥ ■♥❞✐❛ ✐♥ ❢♦r♠❡r t✐♠❡s ❛s ❞❡♣❡♥❞❡♥ts
✻✾❘♦②❧❡✱ ✏❘❡♣♦rt ♦♥ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❙❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈♦❧♦♥✐❛❧ ❛♥❞ ■♥❞✐❛♥ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥ ✶✽✽✻✑✳
✼✵■❜✐❞✳
✼✶■❜✐❞✳✱ ❚❤❡ ❇♦♠❜❛② ❊①❤✐❜✐t✐♦♥ ✇❛s ♣❧❛♥♥❡❞ ❢♦r ✶✽✽✻✲✽✼✱ ❛♥❞ t❤❡ s✉♠ ♦❢ ➾✻✽✺✵ ✇❛s ❛❧❧♦❝❛t❡❞ ❢♦r
❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ❢♦r ✐t✱ ❜✉t t❤❡ ❡①❤✐❜✐t✐♦♥ ✇❛s ❵❛❜❛♥❞♦♥❡❞✬✱ s♦ t❤❡ ♠♦♥❡② ✇❛s ❝❤❛♥♥❡❧❧❡❞ t♦ t❤✐s ♦♥❡✳
✼✷■❜✐❞✳
✼✸■❜✐❞✳✱ ♣✳ ✽✽✳
✶✺✷
❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♠♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✿ ❈♦❧♦♥✐❛❧ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❉♦♠❡st✐❝
■♥t❡r✐♦rs ✐♥ ❇r✐t❛✐♥
♦❢ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ♣r✐♥❝❡s ❛♥❞ ♠✐♥♦r ❝❤✐❡❢t❛♥s✳✑✼✹ ❚❤❡ ♥❛t✐✈❡ ✇♦r❦❡r ✇✐t❤✐♥ t❤❡ r✉❜r✐❝
♦❢ ❛♥ ✐♠❛❣✐♥❡❞ ■♥❞✐❛♥ ♣❛❧❛❝❡ ✐♥ t❤❡ ❤❡❛rt ♦❢ ▲♦♥❞♦♥ ✇❛s ❛ ♣♦✇❡r❢✉❧ s♣❡❝t❛❝❧❡✳ ❚❤❡
❝♦♥❝❡r♥ ✇✐t❤ ♠❛❦✐♥❣ t❤✐s ✏❛♥ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❛♥❞ ♣✐❝t✉r❡sq✉❡ ❞✐s♣❧❛②✑ ❜❡✐♥❣ ♣❛r❛♠♦✉♥t
♠❡❛♥t t❤❛t t❤❡ ❤✐❣❤ ❝♦st ✇❛s ♦✈❡r❧♦♦❦❡❞✳✼✺ ❚❤❡ str✉❝t✉r❡ ✇❛s ❜✉✐❧t ♦❢ ❛ ♠✐①t✉r❡ ♦❢
✇♦♦❞s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♣✐♥❡✱ t❡❛❦✱ ❞❡♦❞❛r ✭❍✐♠❛❧❛②❛♥ ❝❡❞❛r✮✱ ❛♥❞ s❤✐s❤❛♠ ✭❘♦s❡✇♦♦❞✮✳✼✻
❙❡t ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❡ ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❈♦✉rt✱ t❤❡ ❉✉r❜❛r ❍❛❧❧ ✇❛s ❛♣♣r♦❛❝❤❡❞ ❜② ❛ st❛✐r❝❛s❡
❛♥❞ ❡♥t❡r❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡❛st s✐❞❡ ❜② ❛ tr✐♣❧❡ ❛r❝❤❡❞ ♦♣❡♥✐♥❣✳ ❚❤❡ r♦♦♠ ✇❛s r❡❝t❛♥❣✉❧❛r✱
✇✐t❤ t❤❡ ✇❛❧❧s ♦♥ t❤❡ ❧♦♥❣ s✐❞❡s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ✜✈❡ ❜❛②s✱ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ s❤♦rt s✐❞❡s ✐♥t♦
t❤r❡❡ ❜❛②s✱ ❜② ❛r❝❤❡❞ ♣✐❡rs✳ ❚❤❡s❡ r❡❝❡ss❡s ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ❣❧❛ss ✇✐♥❞♦✇s✱ ❛♥❞✱ ❛❜♦✈❡✱ ❛
❧✐♥❡ ♦❢ ✏❛r❝❤❡❞ ❤❡❛❞s✑ ❝❛rr✐❡❞ ❛ ❜r❛❝❦❡t❡❞ ❛♥❞ ❛r❝❤❡❞ ❝♦r♥✐❝❡✳ ❚❤❡ ❡♥t✐r❡ s✉r❢❛❝❡ ✇❛s
❝❛r✈❡❞ ✇✐t❤ ✐♥tr✐❝❛t❡ ♦r♥❛♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✏❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❢♦❧✐❛t❡❞ ❛r❝❤❡s ❛t t❤❡ ❤❡❛❞s
♦❢ t❤❡ t❤✐rt❡❡♥ r❡❝❡ss❡❞ ✇✐♥❞♦✇s ❜❡❛r t❤❡ s❛♠❡ ♦✉t❧✐♥❡✱ ②❡t t❤❡ ♦r♥❛♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢
❡✈❡r② ❜❛② ❞✐✛❡rs ❢r♦♠ t❤❡ r❡st✱ s♦ r✐❝❤ ✐s t❤❡ ❢✉♥❞ ♦❢ ❞❡s✐❣♥ ♣♦ss❡ss❡❞ ❜② t❤❡s❡ ♥❛t✐✈❡
❝r❛❢ts♠❡♥✳✑✼✼ ❊❧❡♠❡♥ts s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❞❛❧ ❣✉❧ ✭❜❡❛♥ ✢♦✇❡r✮ s❤♦✇ ✉♣ ♠❛❣♥✐✜❡❞ ❛♥❞
❧♦♦❦✐♥❣ ❧✐❦❡ ❢❛♠✐❧✐❛r ❣♦t❤✐❝ q✉❛tr❡ ❢♦✐❧s ✇✐t❤✐♥ ❞✐❛♠♦♥❞s✳ ❆❧s♦✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❧♦✇❡r ❧❡✈❡❧
✉s❡❞ ❞❡❝♦r❛t✐✈❡ ❡❧❡♠❡♥ts t❤❛t ❛r❡ r❡❝♦❣♥✐s❛❜❧② P✉♥❥❛❜✐✱ t❤❡ ✉♣st❛✐rs ♦r♥❛♠❡♥t❛t✐♦♥
❢♦❧❧♦✇s ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡①✐❝♦♥✱ ✇✐t❤ ♠❛♥② ❤✉♠❛♥♦✐❞✱ ❛♥t❤r♦♣♦✐❞ ❛♥❞ ❛♥✐♠❛❧ ❢❛❝❡s ❝❛r✈❡❞
✐♥t♦ t❤❡ ❜r❛❝❦❡ts✳ ❚❤❡ ✉♣♣❡r st♦r❡② ♦❢ t❤❡ ❉✉r❜❛r ❍❛❧❧ ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r ♦✣❝✐❛❧ r❡❝❡♣t✐♦♥s
❜② t❤❡ Pr✐♥❝❡ ♦❢ ❲❛❧❡s✳✼✽
❚❤❡ ✇♦♦❞ ❝❛r✈✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ♣❛❧❛❝❡ ✇❛s ❞♦♥❡ ♦✈❡r ♥✐♥❡ ♠♦♥t❤s ❜❡t✇❡❡♥ ✶✽✽✺ ❛♥❞ ✶✽✽✻ ❜②
▼✉❤❛♠♠❡❞ ❇✉❦s❤ ❛♥❞ ▼✉❤❛♠♠❡❞ ❏✉♠❛✱ t✇♦ ❝❛r♣❡♥t❡rs ❢r♦♠ ❇❤❡r❛✱ ✇❤♦s❡ ♥❛♠❡s
❛r❡ ✐♠♠♦rt❛❧✐s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛r✈✐♥❣✳✼✾ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❞❡s✐❣♥s ✉s❡ st❛♥❞❛r❞ P✉♥❥❛❜✐
❝♦♥✈❡♥t✐♦♥s✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❛ s❡❤❞❛r❛ ✭tr✐♣❧❡ ❛r❝❤ ✇❛②✮ t❤❛t ✇❛s ❞r❛✇♥
❜② ◆❛♥❞ ❙✐♥❣❤ ❢♦r P✉r❞♦♥ ❈❧❛r❦❡✳ ■♥ ❛ r❡❝❡♥t st✉❞② ♦❢ t❤❡ s❡❤❞❛r❛ ❛t t❤❡ ❉✉r❜❛r ❍❛❧❧
✐♥ ❍❛st✐♥❣s✱ ❉✐❛♥❛ ❲✐❧❦✐♥s ❤❛s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t❤✐s ❛r❝❤ ❛s ❜❡✐♥❣ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥❞ ❛r❝❤❡s ♦❢ t❤❡
♦❢ t❤❡ P✉♥❥❛❜ ❈♦✉rt ❙❝r❡❡♥ t❤❛t ✇❛s ♠❛❞❡ ✉♥❞❡r t❤❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ♦❢ ❑✐♣❧✐♥❣✱ ❡✐t❤❡r ✐♥
▲❛❤♦r❡ ♦r ❯❞♦❦✐✱ ❢♦r t❤❡ ❢♦r t❤❡ ✶✽✽✻ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥✳✽✵ ❲❡ ❛❧s♦ ❦♥♦✇ t❤❛t t❤✐s tr✐♣❧❡ ❛r❝❤
❢r♦♠ ▲❛❤♦r❡ ✇❛s ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡r ✐t❡♠s ❛❝q✉✐r❡❞ ❜② ▲♦r❞ ❇r❛ss❡② ❛❢t❡r t❤❡ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥
❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❛ ❞♦♦r ❢r♦♠ ❙❛❤❛r❛♥♣✉r✱ ♣❛♥❡❧s ♦❢ ♣✐♥❥r❛ ✇♦r❦✱ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❝❛r✈✐♥❣s ❢r♦♠
❚✐❜❡t✱ ❇♦♠❜❛② ❛♥❞ ❙♦✉t❤ ■♥❞✐❛✳✽✶
❆♥❞ t❤✐s ✐s ✇❤❡r❡ ✇❡ ❡♥❝♦✉♥t❡r ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡✳
❖✉r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❤❛s ❜❡❡♥ ❜✉✐❧t ♦♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉✉r❜❛r ❍❛❧❧ ❛s ✐t
✼✹■❜✐❞✳✱ ♣✳ ✽✽✳
✼✺ ✏❋r♦♠ ❛ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ t❤✐s ✈❡♥t✉r❡ ❞✐❞ ♥♦t ♣r♦✈❡ ❛ s✉❝❝❡ss✱ ♥♦t ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ✇❛r❡s
♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡❞ ❜② t❤❡ ❛rt✐sts ✇❡r❡ ♥♦t ❛♣♣r❡❝✐❛t❡❞✱ ❜✉t ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ r❡❝♦✈❡r② ♦❢ t❤❡ ❝♦st ♦❢ t❤❡
✉♥❞❡rt❛❦✐♥❣ ✇❛s t❤r♦✉❣❤♦✉t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♦❢ ❧❡ss ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ t❤❛♥ t❤❡ ♠❛❦✐♥❣ ♦❢ ❛♥ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❛♥❞
♣✐❝t✉r❡sq✉❡ ❞✐s♣❧❛②✳ ❆ ❧❛r❣❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ t❤❡ ❣♦♦❞s ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡❞ ♦♥ t❤❡ s♣♦t ✇❡r❡ r❡❛❞✐❧② s♦❧❞✱ ❛♥❞
♦r❞❡rs ❢♦r ❢r❡s❤ ❣♦♦❞s ✇❡r❡ ❝♦♥st❛♥t❧② r❡❝❡✐✈❡❞✳✑ ✐❜✐❞✳✱ ♣✳ ✽✽✳
✼✻❈✉♥❞❛❧❧✱ ❘❡♠✐♥✐s❝❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❈♦❧♦♥✐❛❧ ❛♥❞ ■♥❞✐❛♥ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥✳
✼✼■❜✐❞✳✱ ♣✳ ✷✽✳
✼✽❘♦②❧❡✱ ✏❘❡♣♦rt ♦♥ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❙❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈♦❧♦♥✐❛❧ ❛♥❞ ■♥❞✐❛♥ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥ ✶✽✽✻✑✳
✼✾❈✉♥❞❛❧❧✱ ❘❡♠✐♥✐s❝❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❈♦❧♦♥✐❛❧ ❛♥❞ ■♥❞✐❛♥ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥✳
✽✵❉✳ ❲✐❧❦✐♥s✳ ✏▲♦❝❦✇♦♦❞ ❑✐♣❧✐♥❣ ❛♥❞ ❘❛♠ ❙✐♥❣❤✿ ❚❤❡✐r r♦❧❡s ✐♥ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr✐♣❧❡ ❛r❝❤ ❛t
❍❛st✐♥❣s ▼✉s❡✉♠✑✳ ▼❆ t❤❡s✐s✳ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❙✉ss❡①✱ ❯❑✳ ✭❙❤❛r❡❞ ♣r✐✈❛t❡❧②✮✱ ✷✵✶✻✳
✽✶■❜✐❞✳
✶✺✸
❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♠♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✿ ❈♦❧♦♥✐❛❧ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❉♦♠❡st✐❝
■♥t❡r✐♦rs ✐♥ ❇r✐t❛✐♥
❡①✐sts ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❍❛st✐♥❣s ▼✉s❡✉♠ ❢r♦♠ ✶✾✸✶✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ✐s t❤❡ s❡❝♦♥❞ t✐♠❡ t❤❡
str✉❝t✉r❡ ✇❛s r❡tr♦✲✜tt❡❞ ✐♥t♦ ❛ s♣❛❝❡✳ ❚❤❡ ✜rst t✐♠❡ ✇❛s ✐♥ ✶✽✽✾ ✇❤❡♥ ▲♦r❞ ❇r❛ss❡②
♣✉r❝❤❛s❡❞ t❤❡ ❍❛❧❧ ❛♥❞ ❤❛❞ ✐t ♣✉t ✐♥t♦ ❤✐s r❡s✐❞❡♥❝❡ ♦♥ P❛r❦ ▲❛♥❞ ✐♥ ▲♦♥❞♦♥ ✇❤❡r❡
❤❡ ❛♥❞ ❤✐s ✇✐❢❡✱ ❆♥♥✐❡ ❇r❛ss❡② ✇❡r❡ ❡st❛❜❧✐s❤✐♥❣ ❛ ♠✉s❡✉♠ t♦ ❞✐s♣❧❛② t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s
t❤❡② ❤❛❞ ❛❝q✉✐r❡❞ ♦♥ t❤❡✐r tr❛✈❡❧s✳ ❲✐t❤✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ❧✐✈❡s ♦❢ ♦❜❥❡❝ts✱
✐t s❡❡♠s ✜tt✐♥❣ t❤❛t ❛ str✉❝t✉r❡ t❤❛t ✇❛s ❝♦♥❝❡✐✈❡❞ ❛s ❛♥ ❛r❝❤❡t②♣❡ ❛♥❞ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠
❛♥ ❛♠❛❧❣❛♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❢♦r♠s ❧✐✈❡s t❤r♦✉❣❤ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤♦s❡ ❢♦r♠s✳ ❙♦ ✇❤✐❧❡ t❤❡
❝♦♥❝❡♣t ♦❢ t❤❡ ❞✉r❜❛r ✇❛s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ■♥❞✐❛ ❛s ❛♥ ❡♠❜❧❡♠ ♦❢ ✐♠♣❡r✐❛❧ ♣♦✇❡r t♦ s❡r✈❡
❛s ❛ ❝❡r❡♠♦♥✐❛❧ ❣❛t❤❡r✐♥❣ ♣❧❛❝❡ ✇✐t❤✐♥ r♦②❛❧ ❝♦✉rts✱ P✉r❞♦♥ ❈❧❛r❦❡✬s ✐♠❛❣✐♥❡❞ ♣❛❧❛❝❡
♦✈❡r t✐♠❡ ❤❛s ♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♠♣❡r✐❛❧ ❡①❤✐❜✐t✐♦♥❛r② ❝♦♠♣❧❡① t♦ ❛ ♠♦st ♣✉❜❧✐❝ s♣❛❝❡
✇❤❡r❡ ✇❡❞❞✐♥❣s ❛♥❞ ♣❧❛②❣r♦✉♣s t❛❦❡ ♣❧❛❝❡✳
❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❢r❛❣♠❡♥ts ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥ s❡r✈❡s t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡
✈❛r✐♦✉s ✇❛②s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡s❡ ✐t❡♠s ✇❡r❡ ❝♦♥s✉♠❡❞ ❛s t❡①ts✱ s✐t❡s ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❛♥❞ ❜❡❛r❡rs ♦❢ ❵■♥❞✐❛♥ ❞❡s✐❣♥✳ ❇✉t ✇❤❛t ❤❛♣♣❡♥❡❞ t♦ t❤❡♠ ❛❢t❡r t❤❡ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥
❝❧♦s❡❞❄ ❍♦✇ ❞✐❞ t❤❡s❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ♣❡rs✐st✱ ❛♥❞ ✇❤❛t ❞♦❡s t❤❛t ♠❡❛♥ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡
❡①❤✐❜✐t✐♦♥❛r② ❝♦♠♣❧❡①❄ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥ ❛tt❡♠♣ts t♦ ❛♥s✇❡r t❤❡s❡ q✉❡st✐♦♥s
✜rst ❜② tr❛❝✐♥❣ t❤❡ ❛❢t❡r❧✐✈❡s ♦❢ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ s♣❡❝✐✜❝ ❢r❛❣♠❡♥ts ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ❛♥❞
s❡❝♦♥❞ ❜② ❡①♣❧♦r✐♥❣ ❤♦✇ ✇♦♦❞ ❝❛r✈✐♥❣✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢r♦♠ t❤❡ P✉♥❥❛❜✱ ❛s ❛♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧
❢♦r♠ ❜❡❝❛♠❡ ♣❛rt ♦❢ ❡❧✐t❡ ❞♦♠❡st✐❝ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ✐♥ ❇r✐t❛✐♥✳
✺✳✺ ❚❤❡ ❆❢t❡r✲❧✐✈❡s ♦❢ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❋r❛❣♠❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡
●r❡❛t ❊①❤✐❜✐t✐♦♥
❚❤❡ ❈♦❧♦♥✐❛❧ ❛♥❞ ■♥❞✉str✐❛❧ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥ ✇❛s ♦♣❡♥ ❢♦r ✶✻✹ ❞❛②s✳✽✷ ❆❢t❡r ✐t ❝❧♦s❡❞✱ t❤❡
♦✣❝✐❛❧s ✇❡r❡ t❛s❦❡❞ ✇✐t❤ r❡t✉r♥✐♥❣ ✐t❡♠s t❤❛t ✇❡r❡ ❧♦❛♥❡❞✱ s❡❧❧✐♥❣✴❛✉❝t✐♦♥✐♥❣ ✐t❡♠s
t❤❛t r❡♠❛✐♥❡❞✱ ❛♥❞ ❞✐s♣♦s✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❧❛r❣❡r ✐t❡♠s t❤❛t ✇❡r❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❞✐s♣❧❛②✱ s✉❝❤
❛s t❤❡ ❣❛t❡✇❛②s ❛♥❞ s❝r❡❡♥s✳ ❘♦②❧❡ ❤❛s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛❝❝♦✉♥t ♦❢ t❤❡s❡ ❢r♦♠
t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❈♦✉rt ❜② r❡❣✐♦♥✳✽✸ ❍♦✇❡✈❡r t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❢♦r ❤♦✇ t❤❡s❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ✇❡r❡
❤❛♥❞❧❡❞ ✇❛s ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ r❡✈❡♥✉❡s ❡❛r♥❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❢r❡✐❣❤t t♦ r❡t✉r♥ t❤❡♠
t♦ t❤❡✐r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s✐t❡✳ ❲❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❤❛✈❡ ❛ ✇✐❞❡❧② ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❝❝♦✉♥t ♦❢ ✇❤❛t ✇❛s
r❡t✉r♥❡❞✱ ❛✉❝t✐♦♥❡❞✱ ♣r❡s❡♥t❡❞ t♦ ♠✉s❡✉♠s ✭❙♦✉t❤ ❑❡♥s✐♥❣t♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦t❤❡rs s✉❝❤ ❛s
t❤❡ ■♠♣❡r✐❛❧ ■♥st✐t✉t❡✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ❝♦♥s✐st❡♥t ❛❝r♦ss ❝❛t❡❣♦r✐❡s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ✐❞❡❛
❢♦r ❛♥ ■♠♣❡r✐❛❧ ■♥st✐t✉t❡ ♦r✐❣✐♥❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛t❡ ✶✽✼✵s ❛s ❛ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❊♠♣✐r❡ ♠✉s❡✉♠
♦r ❡①❤✐❜✐t✐♦♥ ✐♥ ▲♦♥❞♦♥✳ ❚❤❡ ■♥❞✐❛♥ ▼✉s❡✉♠ ✇❛s ♦♣❡♥❡❞ ❛t ❙♦✉t❤ ❑❡♥s✐♥❣t♦♥ ✐♥
✶✽✽✵✳ ❆❢t❡r t❤❡ ❈♦❧♦♥✐❛❧ ❛♥❞ ■♥❞✐❛♥ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥✱ t❤❡ ■♠♣❡r✐❛❧ ■♥st✐t✉t❡ ✇❛s s❡t ✉♣
✐♥ ✶✽✽✽ t♦ ❤♦❧❞ ❛♥❞ ❛♣♣❧② t❤❡ ♣r♦♣❡rt② ❛♥❞ ❛ss❡ts t❤❛t ✇❡r❡ ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ ❜② ♣r✐✈❛t❡
❝✐t✐③❡♥s ❢r♦♠ ❛❝r♦ss t❤❡ ❊♠♣✐r❡✳✽✹
✽✷❘♦②❧❡✱ ✏❘❡♣♦rt ♦♥ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❙❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈♦❧♦♥✐❛❧ ❛♥❞ ■♥❞✐❛♥ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥ ✶✽✽✻✑✳
✽✸■❜✐❞✳
✽✹❆♥♥✉❛❧ ❘❡♣♦rt ❢♦r t❤❡ ■♠♣❡r✐❛❧ ■♥st✐t✉t❡✱ ✶✽✾✸✳ ■ss✉❡❞ ✉♥❞❡r ♦r❞❡rs ♦❢ t❤❡ ❊①❡❝✉t✐✈❡ ❈♦♠♠✐tt❡❡✱
▲♦♥❞♦♥
✶✺✹
❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♠♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✿ ❈♦❧♦♥✐❛❧ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❉♦♠❡st✐❝
■♥t❡r✐♦rs ✐♥ ❇r✐t❛✐♥
■♥ ❲❛❧t❡r ❇❡♥❥❛♠✐♥✬s ❞✐❛❧❡❝t✐❝❛❧ t❤✐♥❦✐♥❣✱ ❵❛❢t❡r❧✐❢❡✬ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢
❞✐s✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞ r✉✐♥❛t✐♦♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❡♠❡r❣❡s ❢r♦♠ ❡❛r❧✐❡r ❝♦♥t❡①ts ❤❛✈✐♥❣
s❤❡❞ s♦♠❡ ♦❢ ✐ts ♦r✐❣✐♥❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ❜✉t ✇✐t❤ ♥❡✇ ❛❝❝r❡t✐♦♥s ✉♣♦♥ ✐t✱ ✇❤❡r❡❜② t❤❡
✏♣✉r❡ ❜✉t ❞❡❝❡♣t✐✈❡ s✉r❢❛❝❡s ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❛r❡ ❡r♦❞❡❞✳✑✽✺ ❖❜s♦❧❡s❝❡♥❝❡✱ t❤❡♥✱ ❝❛♥
❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝♦✉♥t❡r♣♦✐♥t ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ②✐❡❧❞ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣✳
❇❡♥❥❛♠✐♥ ♦❜s❡r✈❡❞✿
✏❍✐st♦r✐❝❛❧ ❵✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣✬ ✐s t♦ ❜❡ ❣r❛s♣❡❞✱ ✐♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡✱ ❛s ❛♥ ❛❢t❡r✲❧✐❢❡
❬◆❛❝❤❧❡❜❡♥❪ ♦❢ t❤❛t ✇❤✐❝❤ ✐s ✉♥❞❡rst♦♦❞❀ ❛♥❞ ✇❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❝♦❣♥✐s❡❞ ✐♥
t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❵❛❢t❡r❧✐❢❡ ♦❢ ✇♦r❦s✱✬ ✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❵❢❛♠❡✱✬ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡
t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❡ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✐st♦r② ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✳✑✽✻
❆❢t❡r❧✐✈❡s t❤❡r❡❢♦r❡ ❜r✐♥❣ ✐♥t♦ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ r✉✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♣❛st ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t✳ ❚❤❡ ♣❛st ✐s ♥♦t s♦♠❡t❤✐♥❣ t❤❛t ✐s ✜①❡❞ ❛♥❞ ✜♥❛❧✱ ❛♥❞ ❇❡♥❥❛♠✐♥
♣♦s✐ts t❤❛t t❤❡ ❡♥❞❧❡ss r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ♦❢ ❛❢t❡r❧✐✈❡s ✐s t❤❡ ♦♥❧② ✇❛② t♦ ❜r❡❛❦ ❛✇❛②
❢r♦♠ t❡❧❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ♦ss✐❢②✐♥❣ ❧✐♥❡❛r ♥❛rr❛t✐✈❡s ♦❢ ❤✐st♦r②✳✽✼ ❲✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ✐t❡♠s ❛t t❤❡ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❥♦✉r♥❡②s ♦❢ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ ✐t❡♠s
❛❢t❡r t❤❡ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥ r❡✈❡❛❧ ❤♦✇ ♠❡❛♥✐♥❣ ✇❛s r❡❝♦♥s✐t✉t❡❞ ❛♥❞ r❡❝♦♥✜❣✉r❡❞✱ ❛♥❞ t❤❛t
t❤❡ ❧❡❣✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡✐r ✈❛❧✉❡ ✇❛s s♣❡❝✐✜❝ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t
❤✐st♦r✐❝❛❧ ♠♦♠❡♥ts✳
❆ r❡♣♦rt ♦❢ t❤❡ ■♠♣❡r✐❛❧ ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r ✶✽✾✸ st❛t❡s t❤❛t ✏t❤❡ ❡❧❛❜♦r❛t❡❧② ❝❛r✈❡❞ ❇❛r♦❞❛
P✐❣❡♦♥ ❍♦✉s❡✱ t❤❡ ♣r♦♣❡rt② ♦❢ ❍✳❘✳❍✳ t❤❡ Pr✐♥❝❡ ♦❢ ❲❛❧❡s✱ ♦❝❝✉♣✐❡s t❤❡ ❝❡♥tr❡ ♦❢ t❤✐s
❜✉✐❧❞✐♥❣✳✑✽✽ ❚❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ✇❛s ■♥❞✐❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♥❡✇ ■♠♣❡r✐❛❧ ■♥st✐t✉t❡
♣r❡♠✐s❡s t❤❛t ✇❛s ✐♥❛✉❣✉r❛t❡❞ ✐♥ ✶✽✾✸✳ ■t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t t❤❡ ❏❡②♣♦r❡ ❣❛t❡✇❛② ❛❧s♦
❡♥❞❡❞ ✉♣ ❛t t❤❡ ■♠♣❡r✐❛❧ ■♥st✐t✉t❡✳ ❚❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✐♥
✶✾✷✻✱ t❤❡ ❏❡②♣♦r❡ ●❛t❡✇❛② ❛♥❞ t❤❡ ❇❛r♦❞❛ P✐❣❡♦♥ ❍♦✉s❡ ✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ t♦ t❤❡ ❍♦✈❡
▼✉s❡✉♠ ❜② ❙✐r ❲✐❧❧✐❛♠ ❋✉rs❡✱ ✇❤♦ ✇❛s t❤❡ ❞✐r❡❝t♦r ♦❢ t❤❡ ■♠♣❡r✐❛❧ ■♥st✐t✉t❡ ✐♥ ❙♦✉t❤
❑❡♥s✐♥❣t♦♥✱ ❛♥❞ ❧♦♦❦✐♥❣ t♦ ♠♦❞❡r♥✐s❡ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣✳✽✾ ❆ ❜❧♦❣ ❜② t❤❡ ❍♦✈❡ ▼✉s❡✉♠
♠❡♥t✐♦♥s t❤❛t t❤❡ P✐❣❡♦♥ ❍♦✉s❡ ✇❛s r❡♠♦✈❡❞ ✐♥ ✶✾✺✾ ❛♥❞ ✏q✉✐❡t❧② ❞✐s♣♦s❡❞ ♦❢✳✑✾✵
❉❡❜♦r❛❤ ❙✇❛❧❧♦✇ ❤❛s ❣✐✈❡♥ ✉s t❤❡ ♠♦st ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛❝❝♦✉♥t ♦❢ t❤❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❛♥❞
s✉❜s❡q✉❡♥t ✏✇❛❧❧✐♥❣✲✉♣✑ ♦❢ t❤❡ ●✇❛❧✐♦r ❣❛t❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♠✉s❡✉♠ ♣r❡♠✐s❡s ✐♥ ❙♦✉t❤
❑❡♥s✐♥❣t♦♥✳✾✶ ❚r❛❝✐♥❣ t❤❡ r❡t✐❝❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❙♦✉t❤ ❑❡♥s✐♥❣t♦♥ ▼✉s❡✉♠ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡
■♠♣❡r✐❛❧ ■♥st✐t✉t❡ t♦ t❛❦❡ ♦✇♥❡rs❤✐♣ ♦❢ t❤❡ ✏❜❡❛st❧② t❤✐♥❣✱✑ ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛t❡ ✶✽✽✵s t❤r♦✉❣❤
✶✽✾✾ ❛ ♠✐ss✐♥❣ ♣❛♣❡r tr❛✐❧ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❛t❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡
❲❡st❡r♥ ❈♦✉rt ♦❢ t❤❡ ♠✉s❡✉♠ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ s❡❝t✐♦♥ ✇❛s ✐ts❡❧❢ ❤♦✉s❡❞ ❡❧s❡✇❤❡r❡✳
✽✺●✐❧❧♦❝❤✱ ❲❛❧t❡r ❇❡♥❥❛♠✐♥✿ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥s✱ ♣✳ ✹✳
✽✻❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❲❛❧t❡r ❇❡♥❥❛♠✐♥✬s ✏❈♦♥✈♦❧✉t❡ ◆ ✭❖♥ t❤❡ ❚❤❡♦r② ♦❢ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡✳ ❚❤❡♦r② ♦❢
Pr♦❣❡ss✮✑ ❢r♦♠ ❚❤❡ ❆r❝❛❞❡s Pr♦❥❡❝t q✉♦t❡❞ ✐♥ ✐❜✐❞✳✱ ♣✳ ✶✸✹✳
✽✼■❜✐❞✳✱ ♣♣✳ ✷✷✹✕✷✷✺✳
✽✽❆♥♥✉❛❧ ❘❡♣♦rt ❢♦r t❤❡ ■♠♣❡r✐❛❧ ■♥st✐t✉t❡✱ ✶✽✾✸✳ ■ss✉❡❞ ✉♥❞❡r ♦r❞❡rs ♦❢ t❤❡ ❊①❡❝✉t✐✈❡ ❈♦♠♠✐tt❡❡✱
▲♦♥❞♦♥
✽✾❏✳ ▼✐❞❞❧❡t♦♥✳ ❍♦✈❡ ▼✉s❡✉♠✳ ❇❧♦❣♣♦st✱ ✷✵✵✷✳ ✉r❧✿ ❤tt♣✿✴✴❤♦✈❡❤✐st♦r②✳❜❧♦❣s♣♦t✳❝♦✳✉❦✴
✷✵✶✺✴✵✺✴❤♦✈❡✲♠✉s❡✉♠✳❤t♠❧✳
✾✵■❜✐❞✳
✾✶❙✇❛❧❧♦✇✱ ✏❈♦❧♦♥✐❛❧ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❡①❤✐❜✐t✐♦♥s ❛♥❞ ♦✣❝✐❛❧ ♣❛tr♦♥❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛♥
❛rt✐s❛♥✑✳
✶✺✺
❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♠♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✿ ❈♦❧♦♥✐❛❧ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❉♦♠❡st✐❝
■♥t❡r✐♦rs ✐♥ ❇r✐t❛✐♥
■♥ ✶✾✺✺✱ t❤❡ ❣❛t❡✱ ✇❛s ✇❛❧❧❡❞ ♦✈❡r s♦ ❛s ♥♦t t♦ ❞❡tr❛❝t ❢r♦♠ t❤❡ ❘❛♣❤❛❡❧ ❝❛rt♦♦♥s ♦♥
❞✐s♣❧❛② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❣❛❧❧❡r②✳✾✷ ❚❤❡ ❣❛t❡✇❛② ✐s st✐❧❧ t❤❡r❡✱ ❜✉t ✐♥✈✐s✐❜❧❡✳
❚❤❡ ❉✉r❜❛r ❍❛❧❧ ♠❛❞❡ ✐ts ✇❛② t♦ ✐ts ❝✉rr❡♥t ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❍❛st✐♥❣s ▼✉s❡✉♠ ❛♥❞ ❆rt
●❛❧❧❡r② ✈✐❛ t❤❡ ❇r❛ss❡② ▼✉s❡✉♠✱ P❛r❦ ▲❛♥❡✱ ▲♦♥❞♦♥✳ ❚❤❡ ❉✉r❜❛r ❍❛❧❧ ✇❛s ❛❝q✉✐r❡❞
❜② ▲♦r❞ ❇r❛ss❡② ✇❤♦ ✇❛s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠✐ss✐♦♥❡rs✱ ❛♥❞ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ❢❛❜r✐❝❛t❡❞
❢♦r t❤❡ ❇r❛ss❡② ❤♦♠❡ ✐♥ P❛r❦ ▲❛♥❡ ✉♥❞❡r t❤❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ♦❢ P✉r❞♦♥ ❈❧❛r❦❡✳✾✸ ❆s ❛
✈❡r② r❡❝♦❣♥✐s❛❜❧❡ ❡♠❜❧❡♠ ♦❢ t❤❡ ❡①❤✐❜✐t✐♦♥✱ t❤❡ ♣❧❛❝✐♥❣ ♦❢ t❤✐s str✉❝t✉r❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡
❇r❛ss❡②✬s ♣❡rs♦♥❛❧ ♠✉s❡✉♠ s✐❣♥❛❧s ❛ s♦❝✐❛❧ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ♠♦❜✐❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡st✐❣❡ ♦❢
tr❛✈❡❧ ✐♥ t❤❡ ❱✐❝t♦r✐❛♥ ❛❣❡✳ ❚❤❡ ❍❛❧❧ ❛♥❞ ✐ts ❝♦♥t❡♥ts ✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ t♦ t❤❡ ❍❛st✐♥❣s
♠✉s❡✉♠ ❜② t❤❡ s♦♥ ♦❢ ▲♦r❞ ❛♥❞ ❆♥♥✐❡ ❇r❛ss❡②✱ ❛♥❞ ❛ s❡♣❛r❛t❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ✇❛s ❜✉✐❧t t♦
❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡ t❤❡♠✳✾✹ ❚❤❡s❡ ❞❛②s t❤❡ ❉✉r❜❛r ❤❛❧❧ ❛t t❤❡ ❍❛st✐♥❣s ▼✉s❡✉♠ ✐s ♦♥❡ t❤❡
♠♦st ♣♦♣✉❧❛r ✇❡❞❞✐♥❣ ✈❡♥✉❡s ✐♥ ❍❛st✐♥❣s✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❤♦sts t♦❞❞❧❡r ♣❧❛②❣r♦✉♣s✳
❚❤❡s❡ ❛❢t❡r❧✐✈❡s s❤♦✇ ❤♦✇ t❤❡ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ♦❢ ■♥❞✐❛♥♥❡ss t❤❛t ✇❛s ♦♥ ❞✐s♣❧❛② ✶✽✽✻
✇❛s ❣r❛❞✉❛❧❧② ❢r❛❣♠❡♥t❡❞ ❛♥❞ ❞✐s♣❡rs❡❞ t♦ s♠❛❧❧❡r s♣❛❝❡s ❛♥❞ ❡✈❡♥ ❝♦♥❝❡❛❧❡❞✳ ❆s
♣❡r❢♦r♠❛t✐✈❡ ♦❜❥❡❝ts✱ t❤❡s❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❢r❛❣♠❡♥ts st✐❧❧ ❜♦r❡ tr❛❝❡s ♦❢ t❤❡✐r
r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ■♠♣❡r✐❛❧ ❡①❤✐❜✐t✐♦♥❛r② ❝♦♠♣❧❡①✱ ❜✉t ♦✈❡r t❤❡ ❞❡❝❛❞❡s t❤❡s❡ tr❛❝❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
r❡✲❝♦♥s✉♠❡❞✱ r❡✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛♥❞ r❡♥❡❣♦t✐❛t❡❞✳ ❆ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ■♥❞✐❛ t❤❛t ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r
❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ■♠♣❡r✐❛❧ ♠❡tr♦♣♦❧❡ ❛❧s♦ ❜❡❝❛♠❡ ❡♥❝♦❞❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♥
❇r✐t❛✐♥✳ ❚❤✐s ✇❛s ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♥❣ r♦❧❡s ♦❢ ❝❡rt❛✐♥ ♣❡♦♣❧❡ ✇❤♦ ✇❡r❡ ♣❛rt ♦❢
t❤✐s ❧❛r❣❡r ❝✉❧t✉r❛❧ ❝♦♠♣❧❡①✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥ ✇✐❧❧ s❝r✉t✐♥✐s❡ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ♦♥❡ s✉❝❤
♣❡rs♦♥ ✇❤♦ ✇❛s ❛t t❤❡ ❝❡♥tr❡ ♦❢ t❤✐s ❡①tr❡♠❡❧② t✐❣❤t ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥
▲♦♥❞♦♥ ❛♥❞ t❤❡ P✉♥❥❛❜ ✕ ❈❛s♣❛r P✉r❞♦♥ ❈❧❛r❦❡✳ ❇② ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❈❧❛r❦❡ ❛s t❤❡ ♣✐✈♦t
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡①❤✐❜✐t✐♦♥❛r② ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ t❤❡ ❵♦r✐❡♥t❛❧✬ ♦❜s❡ss✐♦♥ ✇✐t❤ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ■
✇✐❧❧ ❞❡♠♦♥str❛t❡ ❤♦✇ ❝❡rt❛✐♥ ❢♦r♠s ♦❢ ■♥❞✐❛♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ s✉❝❤ ❛s ✇♦♦❞ ❝❛r✈✐♥❣ ❢r♦♠
t❤❡ P✉♥❥❛❜✱ ✇❡r❡ ❛❜s♦r❜❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ r❡♣❡rt♦✐r❡ ♦❢ ❱✐❝t♦r✐❛♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✐♥ ❡❧✐t❡ ❤♦✉s❡s✳
✺✳✺✳✶ ❈❛s♣❛r P✉r❞♦♥ ❈❧❛r❦❡✱ ❚❤❡ ❍♦♥♦r❛r② ❆r❝❤✐t❡❝t ✭✶✽✹✻ ✕ ✶✾✶✶✮
■♥ ✶✽✽✽✱ ❚✳ ◆✳ ▼✉❦❤❡r❥✐ ❡①t♦❧❧❡❞ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ❝❡rt❛✐♥ ❇r✐t✐s❤ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦rs
✐♥ ❡♥s✉r✐♥❣ t❤❡ ✏♣r♦s♣❡r✐t② ✖ ❛♥❞ ✐♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s ❡✈❡♥ t❤❡✐r ✈❡r② ❡①✐st❡♥❝❡✑ ♦❢ ❝r❛❢ts
❛♥❞ ✏t❤❡ ❛❜❧❡ ❛♥❞ ❧❡❛r♥❡❞ ✇❛② ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❜r♦✉❣❤t t♦ t❤❡ ♥♦t✐❝❡ ♦❢ t❤❡
❊✉r♦♣❡❛♥ ♣✉❜❧✐❝✳✑✾✺ ❍❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❇❛❞❡♥ P♦✇❡❧❧ ❛♥❞ ❏✳▲✳ ❑✐♣❧✐♥❣ ✐♥ t❤❡
P✉♥❥❛❜✱ ❋r❡❞❡r✐❝❦ ❙✳ ●r♦✇s❡ ❛♥❞ ❏♦❤♥ ❍❡♥r② ❘✐✈❡tt ❈❛r♥❛❝ ✐♥ t❤❡ ◆♦rt❤✲✇❡st❡r♥
♣r♦✈✐♥❝❡s✱ ❚❤♦♠❛s ❍✳ ❍❡♥❞❧❡② ✐♥ ❘❛❥♣✉t❛♥❛✱ ❉r✳ ●❡♦r❣❡ ❇✐❞✐❡ ✐♥ ▼❛❞r❛s✱ ❛♥❞ ❏♦❤♥
●r✐✣t❤s ✐♥ ❇♦♠❜❛②✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡r❡ ✇❡r❡ t❤r❡❡ ♠❡♥ ✇❤♦s❡ ✐♥✈♦❧✈❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐❡❞ t♦
✏■♥❞✐❛ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✱✑ t❤❡② ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❙✐r ●❡♦r❣❡ ❇✐r❞✇♦♦❞✱ ❙✐r ❊❞✇❛r❞ ❇✉❝❦✱ ❛♥❞ ❈❛s♣❛r
✾✷❙✇❛❧❧♦✇✱ ✏❈♦❧♦♥✐❛❧ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❡①❤✐❜✐t✐♦♥s ❛♥❞ ♦✣❝✐❛❧ ♣❛tr♦♥❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛♥
❛rt✐s❛♥✑✱ ♣✳ ✻✹✳
✾✸❘♦②❧❡✱ ✏❘❡♣♦rt ♦♥ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❙❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈♦❧♦♥✐❛❧ ❛♥❞ ■♥❞✐❛♥ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥ ✶✽✽✻✑✳
✾✹❲✐❧❦✐♥s✱ ✏▲♦❝❦✇♦♦❞ ❑✐♣❧✐♥❣ ❛♥❞ ❘❛♠ ❙✐♥❣❤✿ ❚❤❡✐r r♦❧❡s ✐♥ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr✐♣❧❡ ❛r❝❤ ❛t
❍❛st✐♥❣s ▼✉s❡✉♠✑✳
✾✺▼✉❦❤❛r❥✐✱ ❆rt✲♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡s ♦❢ ■♥❞✐❛✿ ✭s♣❡❝✐❛❧❧② ❝♦♠♣✐❧❡❞ ❢♦r t❤❡ ●❧❛s❣♦✇ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
❊①❤✐❜✐t✐♦♥✱ ✶✽✽✽✮✱ ♣✳ ✷✽✻✳
✶✺✻
❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♠♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✿ ❈♦❧♦♥✐❛❧ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❉♦♠❡st✐❝
■♥t❡r✐♦rs ✐♥ ❇r✐t❛✐♥
P✉r❞♦♥ ❈❧❛r❦❡✳✾✻ ❚❤❡s❡ ♥❛♠❡s ❛r❡ ♥♦t s✉r♣r✐s✐♥❣✱ ❛s t❤❡② ✇❡r❡ t❤❡ ❝✐✈✐❧ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦rs
✇❤♦ ✇❡r❡ ❞✐r❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❛rt s❝❤♦♦❧s ❛♥❞ ♠✉s❡✉♠s✱ ❛♥❞ ✇❡r❡ ❛❧s♦ ♣✉❜❧✐s❤✐♥❣ ♠♦♥♦❣r❛♣❤s
❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥❞✐❛♥ ❆rt✳ ■t ✇❛s ❛ t✐❣❤t❧② ❦♥✐t ❝✐r❝❧❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞❡s♣✐t❡
t❤❡✐r ♣r♦♠✐♥❡♥❝❡ ❛t t❤❡ t✐♠❡✱ ♦♥❡ ♥❛♠❡ ❛♠♦♥❣ t❤❡s❡ ❤❛s r❡❝❡✐✈❡❞ s❝❛♥t s❝r✉t✐♥②
✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ ♥✐♥❡t❡❡♥t❤ ❝❡♥t✉r② ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ ❛♥❞ ❛rt ♣❡❞❛❣♦❣②✳ ■ r❡❢❡r ❤❡r❡ t♦
❈❛s♣❛r P✉r❞♦♥ ❈❧❛r❦❡✱ ✇❤♦s❡ ♥❛♠❡ ❢r❡q✉❡♥t❧② ❛♣♣❡❛rs ✐♥ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❙♦✉t❤
❑❡♥s✐♥❣t♦♥ ▼✉s❡✉♠✬s ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❞❡s✐❣♥ ♣r♦❥❡❝ts ❛♥❞ ❧❡❝t✉r❡s✳
❉❡s♣✐t❡ ❤✐s ❛❝t✐✈❡ ❛♥❞ ♣r♦❧✐✜❝ ❝❛r❡❡r✱ ❈❧❛r❦❡ ❞♦❡s ♥♦t ❛♣♣❡❛r t♦ ❜❡ ❛s ✇❡❧❧✲❞♦❝✉♠❡♥t❡❞
✐♥ t❤❡ ❛r❝❤✐✈❡ t❤r♦✉❣❤ ❤✐s ❧❡tt❡rs ❛♥❞ ♣❛♣❡rs ❛s s♦♠❡ ♦❢ ❤✐s ❝♦♥t❡♠♣♦r❛r✐❡s s✉❝❤
❛s ❏✳ ▲✳ ❑✐♣❧✐♥❣✳✾✼ ❈❧❛r❦❡ ❤❛s ❛♣♣❡❛r❡❞ ✐♥ ♠❛♥② ❛rt✐❝❧❡s ❛♥❞ ❜♦♦❦s t❤❛t ❞❡❛❧ ✇✐t❤
✈❛r✐♦✉s ❛s♣❡❝ts ♦❢ ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❙♦✉t❤ ❑❡♥s✐♥❣t♦♥ ▼✉s❡✉♠✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛ r❡❝❡♥t
♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❜② ▼♦②❛ ❈❛r❡② ❢♦❝✉ss✐♥❣ ♦♥ ❤✐s r♦❧❡ ✐♥ ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ P❡rs✐❛♥ ♦❜❥❡❝ts ❢♦r t❤❡
❙♦✉t❤ ❑❡♥s✐♥❣t♦♥ ▼✉s❡✉♠✳✾✽ ❍❡ ✐s ❛❧s♦ r❡❢❡r❡♥❝❡❞ ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ ❤✐s ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❞❡s✐❣♥s✳
❲❡ ❤❛✈❡ ❛ ❜❛s✐❝ ❜✐♦❣r❛♣❤②✱ ❛♥❞ ■ ✇✐❧❧ ♦✉t❧✐♥❡ t❤❛t ❜❡❢♦r❡ ❞✐s❝✉ss✐♥❣ ✇❤② ❈❧❛r❦❡ ✐s s♦
❦❡② ✐♥ t❤✐s ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ✇♦♦❞ ❝❛r✈✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ P✉♥❥❛❜✳
❚r❛✐♥❡❞ ❛s ❛♥ ❛r❝❤✐t❡❝t ❛t t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❆rt ❚r❛✐♥✐♥❣ ❙❝❤♦♦❧s ❛t ❙♦✉t❤ ❑❡♥s✐♥❣t♦♥
❜❡t✇❡❡♥ ✶✽✻✷ ❛♥❞ ✶✽✻✺✱ ❈✳ P✳ ❈❧❛r❦❡ ❥♦✐♥❡❞ t❤❡ ✇♦r❦s ❞❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❙♦✉t❤
❑❡♥s✐♥❣t♦♥ ▼✉s❡✉♠ ✐♥ ✶✽✻✼✳ ❍✐s ✇♦r❦ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ♠✉❝❤ tr❛✈❡❧✱ ❛♥❞ ✐♥ s♦♠❡ ♦❢ ❤✐s ✐♥✐t✐❛❧
tr✐♣s ❤❡ ✈✐s✐t❡❞ ❱❡♥✐❝❡✱ ❋❧♦r❡♥❝❡✱ ❘♦♠❡✱ ❛♥❞ ❆❧❡①❛♥❞r✐❛✳✾✾ ■♥ ▲♦♥❞♦♥✱ ❤❡ ♦r❣❛♥✐③❡❞
❛♥❞ r❛♥ ❡✈❡♥✐♥❣ ❛rt ❝❧❛ss❡s ✇❤✐❧❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ♣r❛❝t✐❝✐♥❣ ❛s ❛♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✳ ❇❡t✇❡❡♥
✶✽✼✹ ❛♥❞ ✶✽✼✻ ❤❡ ✇❛s ❍▼ s✉♣❡r✐♥t❡♥❞❡♥t ♦❢ ✇♦r❦s ❢♦r ❝♦♥s✉❧❛r ❜✉✐❧❞✐♥❣s ✐♥ ❚❡❤r❛♥✱
■r❛♥✳✶✵✵ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❛t st✐♥t✱ ✐♥ ✶✽✼✾ ❤❡ ✇❡♥t ♦♥ ♣✉r❝❤❛s✐♥❣ t♦✉rs t♦ ❚✉r❦❡②✱ ❙②r✐❛✱
❛♥❞ ●r❡❡❝❡✳✶✵✶ ❲❤✐❧❡ ✐♥ ❉❛♠❛s❝✉s✱ ❤❡ ✇❛s ❝♦♠♠✐ss✐♦♥❡❞ t♦ ❜✉② t✐❧❡s ❢♦r ❋r❡❞❡r✐❝
▲❡✐❣❤t♦♥✬s ♦r✐❡♥t❛❧ ❤❛❧❧✳✶✵✷ ■♥ ✶✽✽✵✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛ ▼✉s❡✉♠ ♦❢ t❤❡
❊❛st ■♥❞✐❛ ❈♦♠♣❛♥② ✇❡r❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ t❤❡ ❙♦✉t❤ ❑❡♥s✐♥❣t♦♥ ▼✉s❡✉♠✱ ❈❧❛r❦❡ ✇❛s
❛ss✐❣♥❡❞ ❛s t❤❡ s♣❡❝✐❛❧ ❝♦♠♠✐ss✐♦♥❡r ✐♥ ■♥❞✐❛✱ ❛♥❞ ✐♥ ✶✽✽✸ ❤❡ ❜❡❝❛♠❡ t❤❡ ❦❡❡♣❡r ♦❢
t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ♠✉s❡✉♠ ❛t ❙♦✉t❤ ❑❡♥s✐♥❣t♦♥✳
Pr✐♦r t♦ t❤❛t✱ ✐♥ ✶✽✽✷ ❈❧❛r❦❡ ✇❛s s❡♥t t♦ ■♥❞✐❛ ✇✐t❤ ❛ ❜✉❞❣❡t ♦❢ ➾✸✵✵✵ t♦ ❜✉②
♦❜❥❡❝ts ❢♦r t❤❡ ♠✉s❡✉♠✬s ■♥❞✐❛♥ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s✳ ❍❡ ✇❛s ❣✐✈❡♥ ❛♥ ♦✣❝✐❛❧ ❞❡s✐❣♥❛t✐♦♥✱
✾✻■❜✐❞✳✱ ♣✳ ✷✽✻✳
✾✼❙❡❡✱ ❇r②❛♥t ❛♥❞ ❲❡❜❡r✱ ❏♦❤♥ ▲♦❝❦✇♦♦❞ ❑✐♣❧✐♥❣✿ ❆rts ❛♥❞ ❝r❛❢ts ✐♥ t❤❡ P✉♥❥❛❜ ❛♥❞ ▲♦♥❞♦♥✳
✾✽▼✳ ❈❛r❡②✳ P❡rs✐❛♥ ❛rt✿ ❈♦❧❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❛rts ♦❢ ■r❛♥ ❢♦r t❤❡ ❱✫❆✳ ▲♦♥❞♦♥✿ ❱✫❆✱ ✷✵✶✽❀
▼❝●♦✇❛♥✱ ❈r❛❢t✐♥❣ t❤❡ ♥❛t✐♦♥ ✐♥ ❝♦❧♦♥✐❛❧ ■♥❞✐❛❀ ❙✳ ❆s❤♠♦r❡✳ ✏❈❛s♣❛r P✉r❞♦♥ ❈❧❛r❦❡ ❛♥❞ t❤❡
❙♦✉t❤ ❑❡♥s✐♥❣t♦♥ ▼✉s❡✉♠✿ t❡①t✐❧❡ ♥❡t✇♦r❦s ❜❡t✇❡❡♥ ❇r✐t❛✐♥ ❛♥❞ ■♥❞✐❛ ✶✽✺✵✲✶✽✾✵✑✳ ■♥✿ ◆❡t✇♦r❦s
♦❢ ❉❡s✐❣♥✿ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✷✵✵✽ ❆♥♥✉❛❧ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❉❡s✐❣♥ ❍✐st♦r② ❙♦❝✐❡t②
✭❯❑✮✳ ❡❞✳ ❜② ❱✳ ▼✐♥t♦♥ ❋✳ ❍❛❝❦♥❡② ❏✳ ●❧②♥♥❡✳ ❯♥✐✈❡rs❛❧✲P✉❜❧✐s❤❡rs✳ ❇♦❝❛ ❘❛t♦♥✱ ❋❧❛✱ ✷✵✵✾✱
♣♣✳ ✶✹✵✕✶✹✻❀ ❙✇❛❧❧♦✇✱ ✏❈♦❧♦♥✐❛❧ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❡①❤✐❜✐t✐♦♥s ❛♥❞ ♦✣❝✐❛❧ ♣❛tr♦♥❛❣❡ ♦❢ t❤❡
■♥❞✐❛♥ ❛rt✐s❛♥✑❀ ❍♦✛❡♥❜❡r❣✱ ✏Pr♦♠♦t✐♥❣ ❚r❛❞✐t✐♦♥❛❧ ■♥❞✐❛♥ ❆rt ❛t ❍♦♠❡ ❛♥❞ ❆❜r♦❛❞✿✧❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧
♦❢ ■♥❞✐❛♥ ❆rt ❛♥❞ ■♥❞✉str②✧✱ ✶✽✽✹✲✶✾✶✼✑✳
✾✾❆s❤♠♦r❡✱ ✏❈❛s♣❛r P✉r❞♦♥ ❈❧❛r❦❡ ❛♥❞ t❤❡ ❙♦✉t❤ ❑❡♥s✐♥❣t♦♥ ▼✉s❡✉♠✿ t❡①t✐❧❡ ♥❡t✇♦r❦s ❜❡t✇❡❡♥
❇r✐t❛✐♥ ❛♥❞ ■♥❞✐❛ ✶✽✺✵✲✶✽✾✵✑✳
✶✵✵❈❛r❡②✱ P❡rs✐❛♥ ❛rt✿ ❈♦❧❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❛rts ♦❢ ■r❛♥ ❢♦r t❤❡ ❱✫❆✳
✶✵✶▲✳ ❙♦r❡♥s❡♥✳ ❈❧❛r❦❡✱ ❈❛s♣❛r P✉r❞♦♥✱ ❙✐r✳ ❘❡tr✐❡✈❡❞ ▼❛r❝❤ ✷✶✱ ✷✵✶✺✳ ✉r❧✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳
❛rt❤✐st♦r✐❛♥s✳✐♥❢♦✴❝❧❛r❦❡❝✳
✶✵✷❆s❤♠♦r❡✱ ✏❈❛s♣❛r P✉r❞♦♥ ❈❧❛r❦❡ ❛♥❞ t❤❡ ❙♦✉t❤ ❑❡♥s✐♥❣t♦♥ ▼✉s❡✉♠✿ t❡①t✐❧❡ ♥❡t✇♦r❦s ❜❡t✇❡❡♥
❇r✐t❛✐♥ ❛♥❞ ■♥❞✐❛ ✶✽✺✵✲✶✽✾✵✑✳
✶✺✼
❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♠♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✿ ❈♦❧♦♥✐❛❧ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❉♦♠❡st✐❝
■♥t❡r✐♦rs ✐♥ ❇r✐t❛✐♥
❧❡tt❡rs ♦❢ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❡✈❡♥ ❛ s♣❡❝✐❛❧ ❞✐♣❧♦♠❛t✐❝ ✉♥✐❢♦r♠✳✶✵✸ ❈❧❛r❦❡ ✇❛s ❛✇❛② ❢♦r
❛❧♠♦st ❛ ②❡❛r✱ ❛♥❞ tr❛✈❡❧❧❡❞ t❤r♦✉❣❤ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ♠❛❥♦r ❝❡♥tr❡s ✐♥ ■♥❞✐❛ ❛s ✇❡❧❧ ❛s
♠❡❡t✐♥❣ ✇✐t❤ ❝✐✈✐❧ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦rs ❛♥❞ ❡st❛❜❧✐s❤✐♥❣ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ❝♦♥t❛❝ts✳ ❍❡ s❡♥t
♠♦r❡ t❤❛♥ ✸✵✵ ❝❛s❡s ♦❢ ❣♦♦❞s ❜❛❝❦ t♦ ❙♦✉t❤ ❑❡♥s✐♥❣t♦♥✱ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♦✈❡r ✸✹✵✵ ♦❜❥❡❝ts
✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ♣✐❡❝❡s✱ s❝✉❧♣t✉r❡✱ ♣❛✐♥t✐♥❣s✱ ♠❛♥✉s❝r✐♣ts✱ ♠❡t❛❧✇♦r❦✱ ❥❡✇❡❧❧❡r②
❛♥❞ s✐①t❡❡♥ ❧✐❢❡✲s✐③❡❞ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ■♥❞✐❛♥ ❝r❛❢t ✇♦r❦❡rs✳ ❍❡ ❛❧s♦ ♣✉r❝❤❛s❡❞ ♦✈❡r ✼✵✵ ■♥❞✐❛♥
t❡①t✐❧❡s ♠❛♥② ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❛t t❤❡ ❈♦❧♦♥✐❛❧ ❛♥❞ ■♥❞✐❛♥ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥✳ ❋♦r t❤❡s❡
s❡r✈✐❝❡s✱ ❤❡ ✇❛s ❛✇❛r❞❡❞ ❛ ❈♦♠♣❛♥✐♦♥s❤✐♣ ♦❢ t❤❡ ❖r❞❡r ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❊♠♣✐r❡✱ ❈■❊✱
❛♥❞ ❛ ❤✉♥❞r❡❞ ❣✉✐♥❡❛s✳✶✵✹ ❍❡ ✇♦r❦❡❞ ❤✐s ✇❛② ✉♣ t❤❡ r❛♥❦s✱ ❜❡❝♦♠✐♥❣ ❦❡❡♣❡r ♦❢ ❛rt
❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ❛t t❤❡ ❙♦✉t❤ ❑❡♥s✐♥❣t♦♥ ▼✉s❡✉♠ ✐♥ ✶✽✾✷✱ t❤❡ ❛ss✐st❛♥t ❞✐r❡❝t♦r ❛ ②❡❛r
❧❛t❡r ✐♥ ✶✽✾✸✱ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧②✱ ❞✐r❡❝t♦r ✐♥ ✶✽✾✻✱ ❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❤❡ ❤❡❧❞ ✉♥t✐❧ ✶✾✵✺✳ ❍❡ ✇❛s
❦♥✐❣❤t❡❞ ✐♥ ✶✾✵✷✳ ■♥ ✶✾✵✺ ❤❡ ✇❛s ♣❡rs✉❛❞❡❞ t♦ ❣♦ t♦ ◆❡✇ ❨♦r❦ ❛s t❤❡ ❞✐r❡❝t♦r ♦❢ t❤❡
▼❡tr♦♣♦❧✐t❛♥ ▼✉s❡✉♠✱ ❜✉t ❤❡ ❤❛❞ t♦ r❡s✐❣♥ ❞✉❡ t♦ ✐❧❧✲❤❡❛❧t❤ ❛❢t❡r ✜✈❡ ②❡❛rs✳✶✵✺ ❍❡
❞✐❡❞ ✐♥ ✶✾✶✶✳
❈❧❛r❦❡ ✇❛s ❛ ❋r❡❡♠❛s♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ ❋r❡❡♠❛♥ ♦❢ t❤❡ ❈✐t② ♦❢ ▲♦♥❞♦♥✳✶✵✻ ❍❡ ✇❛s ♥♦t
❛ ♣r♦❧✐✜❝ ✇r✐t❡r✱ ❜✉t ✇❛s ❦♥♦✇♥ ❛s ❛♥ ❡①♣❡rt ✐♥ ❤✐s ✜❡❧❞✳✶✵✼ ❆♠♦♥❣ ❤✐s ❞❡s✐❣♥s ✐s
t❤❡ ■♥❞✐❛♥ P❛❧❛❝❡ ❢♦r t❤❡ ✶✽✽✻ ❈♦❧♦♥✐❛❧ ❛♥❞ ■♥❞✐❛♥ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ✶✽✽✼
r❡✜t ❢♦r t❤❡ P❛❧❛❝❡ ✐♥ ▲♦r❞ ❇r❛ss❡②✬s ▼✉s❡✉♠ ✐♥ P❛r❦ ▲❛♥❡✱ ▲♦♥❞♦♥❀ ❈♦t❤❡rst♦♥❡
❝❤✉r❝❤✱ ❉✉r❤❛♠ ✭✶✽✼✻✮❀ ❆❧❡①❛♥❞r❛ ❍♦✉s❡✱ ❑❡♥s✐♥❣t♦♥ ✭✶✽✽✻✮❀ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢
❈♦♦❦❡r②✱ ❙♦✉t❤ ❑❡♥s✐♥❣t♦♥ ✭✶✽✽✼✮✱ ❛♥❞ ❊❧✈❡❞❡♥ ❍❛❧❧✱ ❙✉✛♦❧❦ ✭✶✽✾✹✮✳✶✵✽ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱
❑✐♣❧✐♥❣ ♠❡♥t✐♦♥s ❤✐♠ ✐♥ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ✇♦r❦ ❛t ❇❛❣s❤♦t P❛r❦✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❡①♣r❡ss❡s
❛ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r ❈❧❛r❦❡ t♦ ❞❡s✐❣♥ t❤❡ ▲❛❤♦r❡ ▼✉s❡✉♠✳✶✵✾
❚❤✐s ❜r✐❡❢ s♥❛♣s❤♦t ♦❢ ❛ ✈❡r② ✐❧❧✉str✐♦✉s ❝❛r❡❡r r❡✈❡❛❧s t❤❡ ♠❛♥② ❛r❡❛s ❈❧❛r❦❡ ✇❛s
✐♥✈♦❧✈❡❞ ✇✐t❤ ❛♥❞ ❤❛❞ ✐♥✢✉❡♥❝❡✳ ❍✐s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❛❝t✐✈✐t② ♠❛❦❡s ❤✐♠ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❢♦r
♥♦t ♦♥❧② ✇❛s ❤❡ ❛♥ ❵❡①♣❡rt✬ ✐♥ t❤❡ ❛rts ❛♥❞ ❝r❛❢ts ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ❤❡ ✇❛s ❛❝t✐✈❡❧②
✶✵✸❘✳ ❍❡❛❞✳ ✏■♥❞✐❛♥ ❝r❛❢ts ❛♥❞ ✇❡st❡r♥ ❞❡s✐❣♥ ❢r♦♠ t❤❡ s❡✈❡♥t❡❡♥t❤ ❝❡♥t✉r② t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥t✑✳ ■♥✿
❘❙❆ ❏♦✉r♥❛❧ ✶✸✻✳✺✸✼✽ ✭✶✾✽✽✮✱ ♣♣✳ ✶✶✻✕✶✸✶✳
✶✵✹❆s❤♠♦r❡✱ ✏❈❛s♣❛r P✉r❞♦♥ ❈❧❛r❦❡ ❛♥❞ t❤❡ ❙♦✉t❤ ❑❡♥s✐♥❣t♦♥ ▼✉s❡✉♠✿ t❡①t✐❧❡ ♥❡t✇♦r❦s ❜❡t✇❡❡♥
❇r✐t❛✐♥ ❛♥❞ ■♥❞✐❛ ✶✽✺✵✲✶✽✾✵✑✳
✶✵✺■❜✐❞✳
✶✵✻❚❤❡ ❛r❝❤✐✈❡s ♦❢ t❤❡ ▲♦❞❣❡ ◗✉❛t✉♦r ❈♦r♦♥❛t✐ ✷✵✼✻ ❤❛✈❡ ❛♥ ❛rt✐❝❧❡ ❜② ❈❧❛r❦❡ ✐♥ ✈♦❧✉♠❡ ✻ ✭✶✽✾✸✮
♦❢ t❤❡✐r ❆rs ◗✉❛t✉♦r ❈♦r♦♥❛t♦r✉♠✱ t✐t❧❡❞ ✏❚❤❡ ❚r❛❝✐♥❣ ❇♦❛r❞✑✳ ▼♦r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✱ t❤❡ ✜rst ✈♦❧✉♠❡
♦❢ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ✶✽✽✽ s♣❡❝✐✜❡s ❤✐s ♥❛♠❡ ✐♥ t❤❡ ❧✐st ♦❢ ♣❡♦♣❧❡ ✇❤♦ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ❥♦✐♥ t❤❡ ▲♦❞❣❡
◗✉❛t✉♦r ❈♦r♦♥❛t✐ ✷✵✼✻ ❛t t❤❡ ♠❡❡t✐♥❣ ♦♥ ✽t❤ ◆♦✈❡♠❜❡r ✶✽✽✽✱ ❢✉rt❤❡r s♣❡❝✐❢②✐♥❣ t❤❛t ❈❧❛r❦❡ ✇❛s
✏✐♥✐t✐❛t❡❞ ✐♥ ▲♦❞❣❡ ❯r❜❛♥✱ ◆♦✳ ✶✶✾✻ ✐♥ ✶✽✼✼✳✑
✶✵✼❆♠♦♥❣ ❤✐s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿ ❈❧❛r❦❡✱ ✏❙♦♠❡ ♥♦t❡s ✉♣♦♥ t❤❡ ❉♦♠❡st✐❝ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡
♦❢ ■♥❞✐❛✑❀ ❈✳ P✳ ❈❧❛r❦❡✳ ✏❚❤❡ ❚r❛❝✐♥❣ ❇♦❛r❞ ✐♥ ▼♦❞❡r♥ ❖r✐❡♥t❛❧ ❛♥❞ ▼❡❞✐❡✈❛❧ ❖♣❡r❛t✐✈❡ ▼❛s♦♥r②✑✳
■♥✿ ❆rs ◗✉❛t✉♦r ❈♦r♦♥❛t♦r✉♠✿ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ▲♦❞❣❡ ◗✉❛t✉♦r ❈♦r♦♥❛t✐✳ ✷✵✼✻✳✶✵✹ ✭✶✽✾✸✮❀ ❈✳ P✳
❈❧❛r❦❡✳ ✏❙tr❡❡t ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ■♥❞✐❛✑✳ ■♥✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❆rts ✸✷✳✶✻✺✵ ✭✶✽✽✹✮✱ ♣♣✳ ✼✼✾✕✾✵❀
❈✳ P✳ ❈❧❛r❦❡✳ ✏▼♦❣❤✉❧ ❆rt ✐♥ t❤❡ ■♥❞✐❛ ▼✉s❡✉♠✑✳ ■♥✿ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❘♦②❛❧ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❇r✐t✐s❤
❆r❝❤✐t❡❝ts ✹ ✭✶✽✽✽✮✱ ♣♣✳ ✶✵✕✶✶❀ ❈✳ P✳ ❈❧❛r❦❡✳ ✏▼♦❞❡r♥ ■♥❞✐❛♥ ❆rt✑✳ ■♥✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❙♦❝✐❡t② ♦❢
❆rts ❳❳❳❱■■■ ✭✶✽✾✵✮✱ ♣♣✳ ✺✶✶✕✷✶❀ ❈✳ P✳ ❈❧❛r❦❡✳ ✏❆❜♦❧✐s❤ ❋❡❡s ❛t ❆rt ▼✉s❡✉♠s✑✳ ■♥✿ ❇r✉s❤ ❛♥❞
P❡♥❝✐❧ ✶✽✳✺ ✭✶✾✵✻✮✱ ♣♣✳ ✶✾✷✕✾✸❀ ❈✳ P✳ ❈❧❛r❦❡✳ ✏❙t✐❧❧ t❤❡ ❍♦✐ P♦❧❧♦✐✱ ❇♦♥ ❚♦♥ ❛♥❞ ▼❡tr♦♣♦❧✐t❛♥ ❆r❡
❉❛❢t ♦♥ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❆rt✑✳ ■♥✿ ❇r✉s❤ ❛♥❞ P❡♥❝✐❧ ✶✾✳✸ ✭✶✾✵✻✮✱ ♣♣✳ ✾✾✕✶✵✾❀ ❈✳ P✳ ❈❧❛r❦❡✳ ✏❆ P❡❞❡st❛❧
♦❢ t❤❡ P❧❛t❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ P❡❛❝♦❝❦ ❚❤r♦♥❡✑✳ ■♥✿ ❚❤❡ ▼❡tr♦♣♦❧✐t❛♥ ▼✉s❡✉♠ ♦❢ ❆rt ❇✉❧❧❡t✐♥ ✸✳✶✵ ✭✶✾✵✽✮✱
♣♣✳ ✶✽✷✕✽✸✳
✶✵✽❙♦r❡♥s❡♥✱ ❈❧❛r❦❡✱ ❈❛s♣❛r P✉r❞♦♥✱ ❙✐r ✱ ❈♦♠♣✐❧❡❞ ❢r♦♠ ✈❛r✐♦✉s s♦✉r❝❡s✳
✶✵✾❈❤♦♦♥❛r❛ ❛♥❞ ❚❛r❛r✱ ❖✣❝✐❛❧ ❝❤r♦♥✐❝❧❡ ♦❢ ▼❛②♦ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❆rt✿ ❋♦r♠❛t✐✈❡ ②❡❛rs ✉♥❞❡r ❏✳ ▲✳
❑✐♣❧✐♥❣ ✶✽✼✹✲✾✹ ✳
✶✺✽
❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♠♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✿ ❈♦❧♦♥✐❛❧ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❉♦♠❡st✐❝
■♥t❡r✐♦rs ✐♥ ❇r✐t❛✐♥
✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ tr❛♥s❧❛t✐♥❣ t❤♦s❡ ❢♦r♠s ✐♥ ❞❡s✐❣♥s ❢♦r ❤✐s ❝❧✐❡♥ts ✐♥ ❇r✐t❛✐♥✳ ❍❡ ❡♥s✉r❡❞
❛ ❝❡rt❛✐♥ ❛✉t❤❡♥t✐❝✐t② ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥s ❜❡❝❛✉s❡ ❤❡ ✇❛s ❞✐r❡❝t❧② ❛❜❧❡ t♦ r❡❢❡r❡♥❝❡ t❤❡
s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ❝♦♥t❡①ts✱ ❡✐t❤❡r t❤r♦✉❣❤ ❤✐s ♦✇♥ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ♦r t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥
♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❣❛✐♥❡❞ ❜② ❤✐s ❡♥❝♦✉♥t❡rs ✇✐t❤ t❤❡ ❛rts ❛♥❞ ❝r❛❢ts ❢r♦♠ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ♣❧❛❝❡s✳
❍✐s t❛❧❦s✱ ❧❛t❡r ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❥♦✉r♥❛❧s✱ r❡❝♦r❞ ❤✐s ❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❵❙tr❡❡t ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡
♦❢ ■♥❞✐❛✬ ❛♥❞ ❵❉♦♠❡st✐❝ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ■♥❞✐❛✬ ✕ ❜r♦❛❞ ♦✈❡r❛r❝❤✐♥❣ t❛❧❦s t❤❛t s♣❛♥
t❤❡ s✉❜❝♦♥t✐♥❡♥t t❤r♦✉❣❤ s♦♠❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ♦❢ ❤✐s ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥✳✶✶✵ ❆s
♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❡❛r❧✐❡r✱ ❤❡ ✇❛s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ r❡❝♦♥❝❡♣t✉❛❧✐s✐♥❣ ❛ ❵t②♣✐❝❛❧✬ ■♥❞✐❛♥ P❛❧❛❝❡ ❢♦r
t❤❡ ✶✽✽✻ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ❣❡tt✐♥❣ ✐t ✜tt❡❞ ❢♦r t❤❡ ❇r❛ss❡② ▼✉s❡✉♠✳
✺✳✻ ❊❧✈❡❞❡♥ ❍❛❧❧✿ P✉♥❥❛❜✐ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❘❡✲✐♠❛❣✐♥❡❞
❆♥♦t❤❡r ❜✉✐❧❞✐♥❣ t❤❛t P✉r❞♦♥ ❈❧❛r❦❡ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤✱ ❛♥❞ ♦♥❡ t❤❛t ✇♦✉❧❞ ♠❡r✐t
❢r♦♠ ❣r❡❛t❡r s❝❤♦❧❛r❧② s❝r✉t✐♥② ✐s ❊❧✈❡❞❡♥ ❍❛❧❧ ✐♥ ❚❤❡t❢♦r❞✳ ❚❤✐s ❝♦✉♥tr② ❡st❛t❡ ✇❛s
♣✉r❝❤❛s❡❞ ❜② ❉✉❧❡❡♣ ❙✐♥❣❤✱ t❤❡ ❡①✐❧❡❞ ▼❛❤❛r❛❥❛ ♦❢ t❤❡ ▲❛❤♦r❡ ✐♥ ✶✽✻✸✱ ❛♥❞ ✇❛s s♦❧❞
❛❢t❡r ❤✐s ❞❡❛t❤ t♦ t❤❡ ✶st ❊❛r❧ ♦❢ ■✈❡❛❣❤ ✐♥ ✶✽✾✸✳✶✶✶ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❤♦✉s❡ ✉♥❞❡r✇❡♥t ❛ s❡r✐❡s
♦❢ r❡❢✉r❜✐s❤♠❡♥ts t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ ✐ts ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥✱ ❜✉t ✇❤❛t ✐s ♦❢ r❡❧❡✈❛♥❝❡ t♦
♦✉r ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✐s t❤❡ ❡♠✐♥❡♥❝❡ ♦❢ ■♥❞✐❛♥ ♦r♥❛♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦♥❧② ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡r✐♦r✱ ❛♥❞ t❤❡
❤✐❣❤ st❛t✉r❡ t❤❛t ✇❛s s✐❣♥✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♦❢ s✉❝❤ ♦r♥❛♠❡♥t✳❚❤❡ ♠♦st ❞❡t❛✐❧❡❞
❛❝❝♦✉♥t ♦❢ ❊❧✈❡❞❡♥ ❍❛❧❧ ✐s ❜② ❈❧✐✈❡ ❆s❧❡t ✐♥ ❱♦❧✉♠❡ ❱■■ ♦❢ t❤❡ ❧✉s❤ ♠✉❧t✐✲✈♦❧✉♠❡ s❡t
❜② t❤❡ ❛✉❝t✐♦♥ ❤♦✉s❡ ❈❤r✐st✐❡✬s t❤❛t ✇❛s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ t♦ ❧✐st t❤❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣❡rt②
♦❢ t❤❡ ❊❛r❧ ♦❢ ■✈❡❛❣❤ ✇❤❡♥ ✐t ✇❛s t♦ ❜❡ ❛✉❝t✐♦♥❡❞ ✐♥ ✶✾✽✹✳✶✶✷ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛❝❝♦✉♥t
✐s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤✐s ❜♦♦❦✳
❉✉❧❡❡♣ ❙✐♥❣❤ ❜♦✉❣❤t t❤❡ ❊❧✈❡❞❡♥ ❊st❛t❡ ✐♥ ✶✽✻✸✱ ❛♥❞ s♦✉❣❤t t♦ r❡❜✉✐❧❞ t❤❡ ❝♦✉♥tr②
❤♦✉s❡ ✐♥ ❛♥ ■t❛❧✐❛♥ st②❧❡✱ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥t❡r✐♦r r❡✐♠❛❣✐♥❡❞ ❛s ❛♥ ■♥❞✐❛♥ ♣❛❧❛❝❡✳ ❏♦❤♥
◆♦rt♦♥✱ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t s❡❧❡❝t❡❞ ❜② ❉✉❧❡❡♣ ❙✐♥❣❤ ❢♦r ❤✐s ❝♦✉♥tr② ❤♦♠❡ ✐♥ ❙✉✛♦❧❦✱ ✇❛s
✏✐♥str✉❝t❡❞ t♦ ❞❡❝♦r❛t❡ t❤❡ ✐♥t❡r✐♦r ✇✐t❤ ♣✉r❡ ■♥❞✐❛♥ ♦r♥❛♠❡♥t✳✑✶✶✸ ❚❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣
✇♦r❦✱ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜② ❲✳ ❈✉❜✐tt ❛♥❞ ❈♦✳ ✇❛s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡s✐❣♥s t❤❛t ◆♦rt♦♥
♣r❡♣❛r❡❞ ❛❢t❡r ❝♦♥s✉❧t✐♥❣ ✏❇♦✉r♥❡✬s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤s✱ ♦❜❥❡❝ts ✐♥ t❤❡ ■♥❞✐❛ ▼✉s❡✉♠✱ ❛♥❞
❞❡t❛✐❧s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♥❛t✐✈❡ ✇❛t❡r✲❝♦❧♦✉r ❞r❛✇✐♥❣s✱ ❜r♦✉❣❤t ❜② t❤❡
♣r✐♥❝❡ ❢r♦♠ ▲❛❤♦r❡ ❛♥❞ ❡❧s❡✇❤❡r❡✳✑✶✶✹ ▼♦st ♦❢ t❤❡ r♦♦♠s ✇❡r❡ ✏❡♥❝r✉st❡❞ ✇✐t❤ ■♥❞✐❛♥
♦r♥❛♠❡♥t✱✑ t❤❛t ✇❛s ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ ♣❧❛st❡r✱ ❤♦✇❡✈❡r ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦❧♦✉r r❡♠❛✐♥s ❛s t❤❡
❡♥t✐r❡ s♣❛❝❡ ✲ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✇❛❧❧s✱ ❝❡✐❧✐♥❣s✱ ❛♥❞ ❜❛♥♥✐st❡rs ✲ ✇❛s ♣❛✐♥t❡❞ ✇❤✐t❡ ✇❤❡♥ ✐t
❝❤❛♥❣❡❞ ❤❛♥❞s✳ ❚r❛❝❡s ♦❢ r❡❞ ♦♥ t❤❡ st❛✐r❝❛s❡ ❜❛❧✉str❛❞❡✱ ❛♥❞ ❢r❛❣♠❡♥ts ♦❢ ♠✐rr♦r
✶✶✵❈❧❛r❦❡✱ ✏❙♦♠❡ ♥♦t❡s ✉♣♦♥ t❤❡ ❉♦♠❡st✐❝ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ■♥❞✐❛✑❀ ❈❧❛r❦❡✱ ✏❙tr❡❡t ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢
■♥❞✐❛✑✳
✶✶✶❋♦r ❞❡t❛✐❧s ♦♥ ❉✉❧❡❡♣ ❙✐♥❣❤ ❛♥❞ ❤✐s ❤✐st♦r② ❛t ❊❧❡✈❡❞❡♥✱ s❡❡ P✳ ❇❛♥❝❡✳ ❙♦✈❡r❡✐❣♥✱ ❙q✉✐r❡ ✫ ❘❡❜❡❧✿
▼❛❤❛r❛❥❛❤ ❉✉❧❡❡♣ ❙✐♥❣❤ ✫ t❤❡ ❍❡✐rs ♦❢ ❛ ▲♦st ❑✐♥❣❞♦♠✳ ❈♦r♦♥❡t ❍♦✉s❡✱ ✷✵✵✾✳
✶✶✷❈✳ ❆s❧❡t✳ ✏❆ ❍✐st♦r② ♦❢ ❊❧✈❡❞❡♥✑✳ ■♥✿ ❊❧✈❡❞❡♥ ❍❛❧❧✱ ❚❤❡t❢♦r❞✱ ◆♦r❢♦❧❦✳ ❱♦❧✳ ✼✳ ❈❤r✐st✐❡✱ ▼❛♥s♦♥
✫ ❲♦♦❞s✱ ✶✾✽✹✱ ❚❤❡ s❡t ❝♦♠♣r✐s❡s✿ ❱♦❧✳ ■✿ P✐❝t✉r❡s✱ Pr✐♥ts ❛♥❞ ❉r❛✇✐♥❣s✱ ❱♦❧✳ ■■✿ ❋✉r♥✐t✉r❡✱ ❱♦❧✳
■■■✿ ❚❛♣❡str✐❡s✱ ❚❡①t✐❧❡s ❛♥❞ ❈❛r♣❡ts✱ ❱♦❧✳ ■❱✿ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❛♥❞ ❖r✐❡♥t❛❧ ❈❡r❛♠✐❝s✱ ❱♦❧✳ ❱✿ ❙✐❧✈❡r✱ ❱♦❧✳
❱■✿ ❇♦♦❦s✱ ❱♦❧✳ ❱■■✿ ❍✐st♦r② ♦❢ ❊❧✈❡❞❡♥ ❜② ❈❧✐✈❡ ❆s❧❡t✳
✶✶✸◗✉♦t❡❞ ✐♥ ❈❤r✐st✐❡s ❈❛t❛❧♦❣✉❡ ❢♦r ❊❧✈❡❞❡♥ ❢r♦♠ ❚❤❡ ❇✉✐❧❞❡r ♦❢ ◆♦✈❡♠❜❡r ✶✼✱ ✶✽✼✶
✶✶✹■❜✐❞✳
✶✺✾
❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♠♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✿ ❈♦❧♦♥✐❛❧ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❉♦♠❡st✐❝
■♥t❡r✐♦rs ✐♥ ❇r✐t❛✐♥
♦♥ t❤❡ ❝❡✐❧✐♥❣ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝❤✐♣♣❡❞ ♣❛✐♥t✳ ❉✉❧❡❡♣ ❙✐♥❣❤ ❛❧s♦ r❡❢❡r❡♥❝❡❞
■♥❞✐❛♥ ❝❛r✈✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❢✉r♥✐t✉r❡✱ ✇✐t❤ ❝❛r✈❡❞ ❝❤❛✐r ❜❛❝❦s ❛♥❞ ❢r✐♥❣❡❞ ✉♣❤♦❧st❡r②✳✶✶✺
❉✉❧❡❡♣ ❙✐♥❣❤ ❧❡❢t ❊❧✈❡❞❡♥ ✐♥ ✶✽✽✻✱ ❛♥❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❤✐s ❞❡❛t❤ ✐♥ ✶✽✾✸ ✐t ✇❛s s♦❧❞
❊❞✇❛r❞ ❈❡❝✐❧ ●✉✐♥♥❡ss✱ ✇❤♦ ✇♦✉❧❞ ❜❡❝♦♠❡ t❤❡ ✶st ❊❛r❧ ♦❢ ■✈❡❛❣❤✳ ■♥ ✶✽✾✾✱ t❤❡
❛r❝❤✐t❡❝t ❲✐❧❧✐❛♠ ❨♦✉♥❣ ✇❛s ❝♦♠♠✐ss✐♦♥❡❞ t♦ ❡①♣❛♥❞ t❤❡ ❤♦✉s❡✱ ✇❤♦ ❞✐❡❞ s❤♦rt❧②
❛❢t❡r ❝♦♠♣❧❡t✐♥❣ t❤❡ ♣❧❛♥s ❢♦r ❊❧✈❡❞❡♥✳ ❍✐s s♦♥ ❈❧②❞❡ t♦♦❦ ♦✈❡r t❤❡ ✇♦r❦✱ ✇♦r❦✐♥❣
✇✐t❤ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♣❧❛♥s✱ ❛♥❞ ✐♥ ❝♦✲♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❙✐r ❈❛s♣❛r P✉r❞♦♥ ❈❧❛r❦❡ ✇❤♦
r❡❝❡✐✈❡❞ ✺✪ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠✐ss✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣❧❛♥ ❡①♣❛♥❞❡❞ t❤❡ ❤♦✉s❡ ❜② ♠✐rr♦r✐♥❣ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧
❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❧✐♥❦✐♥❣ t❤❡ t✇♦ ♣♦rt✐♦♥s ✇✐t❤ ❛♥ ❡❧❛❜♦r❛t❡ ■♥❞✐❛♥ ❤❛❧❧ ♠❛❞❡ ✐♥ ✇❤✐t❡
❈❛rr❛rr❛ ♠❛r❜❧❡ t❤❛t r♦s❡ t♦ t❤❡ ❢✉❧❧ ❞♦✉❜❧❡✲st♦r❡② ❤❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣✳✶✶✻ ❈❧❛r❦❡
❡①♣❧❛✐♥❡❞ t❤❛t t❤✐s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✇❛s ✏t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡✱ ✐♥ ❊♥❣❧❛♥❞✱ t❤❡ ❜❡st ❡①❛♠♣❧❡s
♦❢ ▼♦❣❤✉❧ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳✑✶✶✼ ❈❧❛r❦❡ s❤❛r❡❞ ✇✐t❤ ❨♦✉♥❣✱ ❞r❛✇✐♥❣s ❢r♦♠ t❤❡ ▼✉s❡✉♠
❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ✏♠❛❣♥✐✜❝❡♥t ✇♦r❦ ♦♥ ■♥❞✐❛♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❞❡t❛✐❧s✑ ✐♥ t❤❡ ❏❡②♣♦r❡
P♦rt❢♦❧✐♦ ♦❢ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❉❡t❛✐❧s ✐♥ t✇❡❧✈❡ ✈♦❧✉♠❡s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❙❛♠✉❡❧ ❙✇✐♥t♦♥
❏❛❝♦❜ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✽✾✵ ❛♥❞ ✶✾✶✸✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❤❡ ❛rr❛♥❣❡❞ ✏t②♣❡ ♣✐❡❝❡s✑ ♦❢ ❝♦❧✉♠♥s t♦
❜❡ s❡♥t t♦ r❡♥♦✇♥❡❞ st♦♥❡ ❝❛r✈❡rs✱ ❋❛r♠❡r ❛♥❞ ❇r✐♥❞❧❡② ♦❢ ❲❡st♠✐♥st❡r✱ ✇❤♦ ✇❡r❡
❝❛r✈✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ♣✐❡❝❡s ❢♦r t❤❡ ❍❛❧❧✳ ❆s❧❡t ❤❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ t❤❡ ❧❛②♦✉t ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❍❛❧❧✿
✏❚❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❛ ❝r♦ss ✇✐t❤ ❛♥ ❛♣s❡ ✇✐t❤ ✜✈❡ ♣❛✐rs ♦❢ ❋r❡♥❝❤ ✇✐♥❞♦✇s
♦♣❡♥✐♥❣ ♦♥t♦ t❤❡ s♦✉t❤✲❢❛❝✐♥❣ t❡rr❛❝❡✳ ❆r♦✉♥❞ t❤r❡❡ s✐❞❡s r✉♥s ❛ ❣❛❧❧❡r②✱
s✉♣♣♦rt❡❞ ♦♥ ❛r❝❤❡s ❛t t❤❡ ♥♦rt❤ ❛♥❞ ♣❛✐rs ♦❢ ❝♦✉♣❧❡❞ ❝♦❧✉♠♥s t♦ t❤❡
❡❛st ❛♥❞ ✇❡st✳ ❋♦✉r ❛r❝❤❡s s♣r✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst✲✢♦♦r ❧❡✈❡❧ t♦ ❝❛rr② t❤❡
❣r❡❛t ❞♦♠❡✳ ❚❤❡ ✐♥♥❡r ❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞♦♠❡ ✐s ❝♦✈❡r❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❧♦③❡♥❣❡ ♣❛tt❡r♥✱
❡♥❝r✉st❡❞ ✇✐t❤ st②❧✐s❡❞ ✢♦✇❡rs ❛♥❞ ✈❛s❡s❀ ❛t t❤❡ t♦♣ ✐s ❛ ❧❛♥t❡r♥✱ ✇❤✐❝❤
✐s ❧✐t ❢r♦♠ t❤❡ s✐❞❡s r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛❜♦✈❡ ❛t P✉r❞♦♥ ❈❧❛r❦❡✬s s✉❣❣❡st✐♦♥✳
❚❤❡ ♣❡♥❞❡♥t✐✈❡s r❡q✉✐r❡❞ s♣❡❝✐❛❧ t❤♦✉❣❤t✱ ❛s ✐♥ ■♥❞✐❛ ✏t❤❡ ❧✐♥❡s ❞♦ ♥♦t
❢♦❧❧♦✇ t❤❡ s✐❞❡s ♦❢ ❛♥ ❖❝t❛❣♦♥✱✑ ❛❞✈✐s❡❞ P✉r❞♦♥ ❈❧❛r❦❡✳ ❚❤❡ ♣❛tt❡r♥ ♦❢
❝♦♥❝❡♥tr✐❝ ❜❛♥❞s ✇❛s ♣♦ss✐❜❧② s✉❣❣❡st❡❞ ❜② t❤❡ ❉✐❧✇❛r❛ ❚❡♠♣❧❡ ♦♥ ▼♦✉♥t
❆❜✉✱ ♦❢ ✇❤✐❝❤ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤ ✐♥ t❤❡ ❛❧❜✉♠s✳ ❚❤❡ ❝✉s♣✐♥❣ t♦ t❤❡
✉♥❞❡rs✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❛r❝❤❡s✱ ✢♦✇✐♥❣ ❧✐❦❡ ❣r❡❛t r✐❜❜♦♥s ♦❢ ♠❛r❜❧❡✱ ♠❛② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
✐♥s♣✐r❡❞ ❜② ❉❡✇❛♥ ■ ❑❤❛s✳ ■t ✇❛s ❛❣❛✐♥ P✉r❞♦♥ ❈❧❛r❦❡ ✇❤♦ ♣r♦♣♦s❡❞ t❤❛t
✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣✐❡r❝❡❞ r❛t❤❡r t❤❛♥ s♦❧✐❞✳✑✶✶✽
❈❧✐✈❡ ❆s❧❡t ❤❛❞ ❛❝❝❡ss t♦ ❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
❛r❝❤✐t❡❝ts ❛♥❞ t❤❡ ●✉✐♥♥❡ss ❢❛♠✐❧② r❡❣❛r❞✐♥❣ ❤✐s ❞❡s✐❣♥ ❝❤♦✐❝❡s✳ ❍❡ ❤❛s q✉♦t❡❞
P✉r❞♦♥ ❈❧❛r❦❡ ❡①t❡♥s✐✈❡❧②✱ ❛♥❞ ❤❛s ❛❧s♦ r❡❢❡r❡♥❝❡❞ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❝ ❛❧❜✉♠s t❤❛t ❞✐r❡❝t❧②
✐♥✢✉❡♥❝❡❞ t❤❡ ❞❡s✐❣♥✳✶✶✾
✶✶✺❆s❧❡t✱ ✏❆ ❍✐st♦r② ♦❢ ❊❧✈❡❞❡♥✑✳
✶✶✻■❜✐❞✳
✶✶✼■❜✐❞✳✱ ♣✳ ✹✼✳
✶✶✽■❜✐❞✳
✶✶✾■♥ ♣r✐✈❛t❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ▼r✳ ❆s❧❡t ❛s ✇❡❧❧ ❛s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡s ❢r♦♠ ❊❧✈❡❞❡♥ ❍❛❧❧✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
t❤❡ ❆rt❤✉r ❊❞✇❛r❞ ❘♦r② ●✉✐♥♥❡ss✱ ✇❤♦ ✐s t❤❡ ✹t❤ ❊❛r❧ ♦❢ ■✈❡❛❣❤✱ ■ ✇❛s ✉♥❛❜❧❡ t♦ ❣❡t ❛♥② ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥
❛❜♦✉t t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ ♥♦r ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ❡st❛t❡✬s ❛r❝❤✐✈❡s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ ■ ✇❛s
❣✐✈❡♥ ❛ t♦✉r ♦❢ t❤❡ ❡st❛t❡ ✐♥ ✷✵✶✻✱ ❛ ♣r✐✈✐❧❡❣❡ s✐♥❝❡ t❤❡ s✐t❡ ✐s ❝❧♦s❡❞ t♦ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝✱ ■ ✇❛s r❡q✉❡st❡❞
✶✻✵
❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♠♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✿ ❈♦❧♦♥✐❛❧ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❉♦♠❡st✐❝
■♥t❡r✐♦rs ✐♥ ❇r✐t❛✐♥
◆♦rt♦♥s ❞❡s✐❣♥s ❢♦r ❉✉❧❡❡♣ ❙✐♥❣❤ ❛♥❞ ❈❧❛r❦❡✬s ❝r❡❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ■✈❡❛❣❤ ❢❛♠✐❧② ❛t
❊❧✈❡❞❡♥ ♣❧❛❝❡ ✐t ❛t ❛ s✐t❡ ❢♦r ♠✐♠❡t✐❝ ❡♥❝♦✉♥t❡r t❤❛t ✐♥✈♦❦❡s ♠✐♠❡s✐s ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦
❝♦❧♦♥✐❛❧✐s♠✱ ❛❧t❡r✐t② ❛♥❞ ❝♦♥✢✐❝t✳ ❚❛✉ss✐❣ ❤❛s s✉❣❣❡st❡❞ t❤❛t t♦ ♠✐♠❡✱ ❛♥❞ ♠✐♠❡ ✇❡❧❧
✐s t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t② t♦ ❖t❤❡r✳✶✷✵ ●✐r❛r❞ q✉❡st✐♦♥s t❤❡ ❞❡st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❛t✉s ♦❢ ❛rt
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠✐♠❡t✐❝ ❡①❝❡ss✳ ❋♦r ❉✉❧❡❡♣ ❙✐♥❣❤✱ ◆♦rt♦♥✬s ❞❡s✐❣♥s✱ ❛ ♠♦♥t❛❣❡ ❝r❡❛t❡❞ ❜②
❝♦♠♣✐❧✐♥❣ s♣❡❝✐♠❡♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❙♦✉t❤ ❑❡♥s✐♥❣t♦♥✱ ♣❧❛❝❡❞ ❤✐♠ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❡❧✐t❡ ✐♥ ❇r✐t❛✐♥
✇❤♦ ✇❡r❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ❝r❡❛t✐♥❣ ❵♦r✐❡♥t❛❧✬ s♣❛❝❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡✐r ❤♦♠❡s✱ ❛♥❞ ✇❤♦ ✇♦✉❧❞
❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❞❡❝♦❞❡ t❤❡ r♦②❛❧ s♣❧❡♥❞♦r t❤❛t ❤❡ ❝♦♠♠✐ss✐♦♥❡❞ ❛t ❊❧✈❡❞❡♥✳ ❉✉❧❡❡♣ ❙✐♥❣❤
❣❛✈❡ ❵❛✉t❤❡♥t✐❝✐t②✬ t❤r♦✉❣❤ ❤✐s ❝❧❛✐♠ t♦ t❤❡ P✉♥❥❛❜ t❤r♦♥❡✳ ❚❤❡ ■✈❡❛❣❤ ❢❛♠✐❧②✱ ♦♥
t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❞❡r✐✈❡❞ ✈❛❧✉❡ ❢r♦♠ t❤❡✐r ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❉✉❧❡❡♣ ❙✐♥❣❤✱ ❛♥❞ s♦ t❤❡✐r
❉✉r❜❛r ❍❛❧❧ r❡q✉✐r❡❞ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡✐r ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥s✖❛
❝❤♦✐❝❡ t❤❛t ✇❛s ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❜② P✉r❞♦♥ ❈❧❛r❦❡✬s ❡①♣❡rt✐s❡ ❛♥❞ ✜rst ❤❛♥❞ ❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ✇✐t❤
■♥❞✐❛♥ ♣❛❧❛t✐❛❧ ❢♦r♠s✳ ❚❤✐s ♠✐♠❡t✐❝ ❡♥t❛♥❣❧❡♠❡♥t ❡①♣r❡ss❡s ♠✐♠❡t✐❝ ❞❡s✐r❡ ❞✐✛❡r❡♥t❧②
t❤r♦✉❣❤ t❤❡s❡ s♣❛❝❡s ✇✐t❤✐♥ ❊❧✈❡❞❡♥ ❍❛❧❧✱ ❛♥❞ ♦♣❡♥s ✉♣ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ❢♦r ❡♥❣❛❣✐♥❣ ✇✐t❤
♠✐♠s❡s✐s ❛s ❡①♣r❡ss❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ♦r♥❛♠❡♥t❛t✐♦♥✳
❍❛✈✐♥❣ ❞r❛✇♥ t❤❡ ❧✐♥❦s ❢r♦♠ t❤❡ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❈✳ P✳ ❈❧❛r❦❡ t♦ ❡❧✐t❡
❞♦♠❡st✐❝ ✐♥t❡r✐♦rs✱ ■ ❜r♦❛❞❡♥ t❤✐s ❞✐s❝✉ss✐♦♥ t♦ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤✐s ❵♦r✐❡♥t❛❧
♦❜s❡ss✐♦♥✬ ✇✐t❤ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❛♥❞ ❤♦✇ ✐t ♣❧❛②❡❞ ♦✉t ✐♥ ❇r✐t❛✐♥ ✐♥ t❤❡ ✜♥ ❞❡ s✐è❝❧❡✳
✺✳✼ ❚❤❡ ❵❖r✐❡♥t❛❧ ❖❜s❡ss✐♦♥✬ ✐♥ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ tr❛❝❡s t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❵♦r✐❡♥t❛❧✬ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ t❤❛t ✇❛s ✉s❡❞ ✐♥
✇❡❛❧t❤② ❤♦♠❡s ✐♥ ❱✐❝t♦r✐❛♥ ❇r✐t❛✐♥ ❛♥❞ ❤♦✇ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✱ ❣r♦✉♣s ❛♥❞ ♦❜❥❡❝ts ✐♥ ❇r✐t❛✐♥
❛♥❞ ■♥❞✐❛ ♠❡❞✐❛t❡❞ t❤❡ r❡❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ P✉♥❥❛❜✐ ✇♦♦❞✇♦r❦ ✐♥ ❇r✐t❛✐♥✳ ❯s✐♥❣ ❆r❥✉♥
❆♣♣❛❞✉r❛✐✬s ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❵r❡❣✐♠❡s ♦❢ ✈❛❧✉❡✬ ❢r♦♠ ✏❚❤❡ ❙♦❝✐❛❧ ▲✐✈❡s ♦❢ ❚❤✐♥❣s✱✑ ■ ✇✐❧❧ st❛rt
❜② ♦✛❡r✐♥❣ ❛ ❜r♦❛❞ s✉r✈❡② ♦❢ ❤♦✇ t❤❡ ❱✐❝t♦r✐❛♥ ♦r✐❡♥t❛❧ ♦❜s❡ss✐♦♥ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐ts❡❧❢ ✐♥
t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ❡❧✐t❡ ❇r✐t✐s❤ ❤♦♠❡s ✐♥ t❤❡ ✶✾t❤ ❝❡♥t✉r②✱ t❤❡♥ ❢♦❧❧♦✇ ✇✐t❤ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞
✈✐s✉❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ♦♥❡ s✐t❡✿ t❤❡ ❇✐❧❧✐❛r❞s ❘♦♦♠ ❛t ❇❛❣s❤♦t P❛r❦✱ ❙✉rr❡②✳✶✷✶ ❚❤✐s s❡t ♦❢
r♦♦♠s ❛♥❞ t❤❡✐r ❢✉r♥✐t✉r❡ ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ❉✉❦❡ ❛♥❞ ❉✉❝❤❡ss ♦❢ ❈♦♥♥❛✉❣❤t ❜②
st✉❞❡♥ts ❛t t❤❡ ▼❛②♦ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❆rt ✐♥ ▲❛❤♦r❡ ✉♥❞❡r ❏♦❤♥ ▲♦❝❦✇♦♦❞ ❑✐♣❧✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥
✶✽✽✹ ❛♥❞ ✶✽✽✼✳ ❋✐♥❛❧❧② ■ ✇✐❧❧ ❞✐s❝✉ss t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ t❤✐s s✐t❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡
✢♦✇s ❛♥❞ ♠❡❞✐❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❛❝t♦rs✱ s✉❝❤ ❛s ♣❛tr♦♥s✱ ❞❡s✐❣♥❡rs✱ ❢❛♠✐❧✐❡s✱
❢r❡❡♠❛s♦♥s ❛♥❞ ♦t❤❡r s♦❝✐❛❧ ❣r♦✉♣s✱ ✐♥ ❛♥ ❛tt❡♠♣t t♦ ❛ss❡♠❜❧❡ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ❧✐❢❡ ♦❢ t❤✐s
✏■♥❞✐❛♥✑ r♦♦♠✳
■t ✐s ✈✐t❛❧ t❤❛t ■ ❝❧❛r✐❢② ♠② ✉s❡ ♦❢ t❤❡ t❡r♠ ❵♦r✐❡♥t❛❧ ❛t t❤❡ ♦✉ts❡t✳ ▼② ✉s❡ ♦❢ t❤❡
t❡r♠ ❵♦r✐❡♥t❛❧✬ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❛♥ ❊❛st✲❲❡st ❜✐♥❛r②✱ ❜✉t ❝♦♠❜✐♥❡s t❤❡ ❵♦t❤❡r✐♥❣✬
♥♦t t♦ ♣✉❜❧✐s❤ ❛♥② ❞❡t❛✐❧s ♦r s❤❛r❡ ❛♥② ✐♠❛❣❡s✳ ■♥ t❡r♠s ♦❢ ❛❢t❡r❧✐✈❡s ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❊❧✈❡❞❡♥ ❍❛❧❧
t♦♦ ✐s ❝♦♥❝❡❛❧❡❞ ❛♥❞ s✉❜❥❡❝t t♦ t❤❡ ♦✇♥❡rs✬ ❞✐s❝r❡t✐♦♥ ❢♦r ❛❝❝❡ss✳ ❲❤❛t t❤✐s ♠❡❛♥s ❢♦r t❤❡ ❤✐st♦r② ♦❢
❉✉❧❡❡♣ ❙✐♥❣❤ ✭✇❤♦ ✐s ❜✉r✐❡❞ t❤❡r❡ ❛❧♦♥❣s✐❞❡ ❤✐s ✇✐❢❡✮ ❛♥❞ t❤❡ ❙✐❦❤ ❝♦♠♠✉♥✐t② ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧②✱ ✐s ❛
❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❝♦♥✉♥❞r✉♠✳
✶✷✵❚❛✉ss✐❣✱ ▼✐♠❡s✐s ❛♥❞ ❛❧t❡r✐t②✿ ❆ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❤✐st♦r② ♦❢ t❤❡ s❡♥s❡s✳
✶✷✶❆✳ ❆♣♣❛❞✉r❛✐✳ ❚❤❡ s♦❝✐❛❧ ❧✐❢❡ ♦❢ t❤✐♥❣s✿ ❈♦♠♠♦❞✐t✐❡s ✐♥ ❝✉❧t✉r❛❧ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳ ❈❛♠❜r✐❞❣❡
❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ✶✾✽✽✳
✶✻✶
❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♠♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✿ ❈♦❧♦♥✐❛❧ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❉♦♠❡st✐❝
■♥t❡r✐♦rs ✐♥ ❇r✐t❛✐♥
✐♥ ❊❞✇❛r❞ ❙❛✐❞✬s ✏❖r✐❡♥t❛❧✐s♠✑ ✇✐t❤ ❛ t❡♠♣♦r❛❧❧② s♣❡❝✐✜❝ ❝✉❧t✉r❛❧ ❝r♦ss✲r❡❢❡r❡♥❝✐♥❣
❛♥❞ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❧✐❜❡r❛t✐♦♥ t❤❛t ✇❛s ♣r❡✈❛❧❡♥t ✐♥ t❤❡ ❛rts ❛♥❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♥ ♥✐♥❡t❡❡♥t❤
❝❡♥t✉r② ❇r✐t❛✐♥✳✶✷✷ ❚❤❡ t❡r♠ ✐s ❝❤❛r❣❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ❛♥ ✭✐♠♣❡r✐❛❧✮ ❲❡st
t♦ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ❝✉❧t✉r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ t❤❛t ✇❛s ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦❧♦♥✐❡s✱ ♣♦✇❡r
❛s②♠♠❡tr② ♥♦t✇✐t❤st❛♥❞✐♥❣✳ ■t ❡♥❝♦♠♣❛ss❡s ❜♦t❤✱ t❤❡ ❛♠❜✐✈❛❧❡♥❝❡ t♦✇❛r❞s s❡♠✐♦t✐❝s
❛♥❞ ❝♦♥t❡①t✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❡♥t❤✉s✐❛st✐❝ ❛❞♦♣t✐♦♥✱ ❛♣♣r♦♣r✐❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♠✐♠❡s✐s ♦❢ ❢♦r♠s
❛♥❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ♠❛t❡r✐❛❧s s✉❝❤ ♠❡t❛❧✇❛r❡✱ t❡①t✐❧❡s✱ ❛♥❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧
♦r♥❛♠❡♥t t❤❛t ❣❧♦❜❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❡s ❡①♣♦s❡❞✳ ❚❤❡s❡ ❡♥❝♦✉♥t❡rs ♣r♦❞✉❝❡❞ ♥❡✇ ❝✉❧t✉r❛❧
r❡❢❡r❡♥❝❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡✐r ♥❡✇ s❡tt✐♥❣s ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ♥❡✇ ♠❡❞✐❛t♦rs ❛♥❞ ♠❡❞✐❛t✐♦♥s✱ s✉❝❤
❛s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❞♦♠❡s✱ ❛r❝❤❡s✱ ♠✐♥❛r❡ts✱ ❛♥❞ ❣❧❛③❡❞ t✐❧❡s ✇✐t❤✐♥ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ♦r ●♦t❤✐❝
❜✉✐❧❞✐♥❣s✳✶✷✸
❚❤❡ ❵♦r✐❡♥t❛❧✬ ❛❡st❤❡t✐❝s ♦❢ ❱✐❝t♦r✐❛♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❛♥❞ ❞♦♠❡st✐❝ ✐♥t❡r✐♦rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t❤❡
s✉❜❥❡❝t ♦❢ ♠❛♥② st✉❞✐❡s t❤❛t ❡♠♣❤❛s✐s❡ t❤❡ s♣❧❡♥❞♦✉r ❛♥❞ ❡①♦t✐❝✐s♠ t❤❛t ♠❛r❦❡❞
❝❡rt❛✐♥ ❞♦♠❡st✐❝ s♣❛❝❡s ♦❢ t❤❡ ❛r✐st♦❝r❛❝② ❛♥❞ t❤❡ ✇❡❛❧t❤✐❡r ❝❧❛ss❡s✳✶✷✹ ❚❤❡ ✐♥tr✐❝❛t❡
❞✐s♣❧❛② ♦❢ ♦r♥❛♠❡♥t ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ P❡rs✐❛♥✱ ❚✉r❦✐s❤✱ ▼♦♦r✐s❤✱ ❛♥❞ ■♥❞✐❛♥
♦r✐❣✐♥ ✐s ✐♥❡✈✐t❛❜❧② ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❛ r❡s✐st❛♥❝❡ t♦ ✐♥❞✉str✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛ss
♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❧✐♥❦❡❞ ✇✐t❤ ♠❛tt❡rs ♦❢ t❛st❡ ❛♥❞ ❞✐s❝❡r♥♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ♦♣✉❧❡♥❝❡ t❤❛t
t❤❡ ●r❡❛t ❊①❤✐❜✐t✐♦♥ ♦❢ ✶✽✺✶ ❝❡❧❡❜r❛t❡❞✳✶✷✺ ❚❤✐s ✉s❛❣❡ ♦❢ ■s❧❛♠✐❝✴■♥❞✐❛♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧
♦r♥❛♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❧❛t❡✲♥✐♥❡t❡❡♥t❤ ❛♥❞ ❡❛r❧②✲ t✇❡♥t✐❡t❤ ❝❡♥t✉r✐❡s ✐♥ ❇r✐t❛✐♥ ❛♥❞ ❆♠❡r✐❝❛
❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❧❡✐s✉r❡ ❛♥❞ r❡❧❛①❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t✐❡s ✐♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝❛❧❧② ✇✐t❤
t❤❡ r✐s❡ ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✲❝❧❛ss ❛♥❞ ❣r❡❛t❡r ❞✐s♣♦s❛❜❧❡ ✐♥❝♦♠❡✳✶✷✻ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ s✉❝❤
♦r♥❛♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ r❡st❛✉r❛♥ts✱ r❛✐❧✇❛② st❛t✐♦♥s✱ ❡①❤✐❜✐t✐♦♥ ❤❛❧❧s✱
❛♥❞ t❤❡ ♥❡✇❧② ❡♠❡r❣✐♥❣ ❝❛❢❡s✱ s♠♦❦✐♥❣ r♦♦♠s ❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝ ❜❛t❤s✳✶✷✼
❚❤✐s ❱✐❝t♦r✐❛♥ ♦❜s❡ss✐♦♥ ✇✐t❤ ♦r✐❡♥t❛❧ ❞❡s✐❣♥ ✇❛s ♥♦t ✇✐t❤♦✉t ♣r❡❝❡❞❡♥t✳ ■♥ t❤❡
s❡❝♦♥❞ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ❡✐❣❤t❡❡♥t❤ ❝❡♥t✉r② t❤❡ ❊❛st ■♥❞✐❛ ❈♦♠♣❛♥② ❡①♣❛♥❞❡❞ ✐♥t♦ ♣♦❧✐t✐❝s
❛s ✇❡❧❧ ❛s tr❛❞❡ ✐♥ ■♥❞✐❛✱ ❛♥❞ ❜② s❡❝✉r✐♥❣ tr❛❞✐♥❣ ❝♦♥❝❡ss✐♦♥s ❛♥❞ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡
r✐❣❤ts ✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥✱ ✐♥❝r❡❛s❡❞ t❤❡ ✐♥✢✉① ♦❢ ✇❡❛❧t❤ ✐♥t♦ ❇r✐t❛✐♥✳ ❚❤❡ ❢♦rt✉♥❡s ♠❛❞❡ ✐♥
t❤❡ ❊❛st ■♥❞✐❛ ❈♦♠♣❛♥② ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣♦s✉r❡ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♥❞ ❡❧❛❜♦r❛t❡
❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ✐♥s♣✐r❡❞ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❤♦✉s❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♥t❡r✐♦rs✳
❙❡③✐♥❝♦t❡ ❍♦✉s❡✱ ●❧♦✉❝❡st❡rs❤✐r❡✿ ❙❡③✐♥❝♦t❡ ❍♦✉s❡ ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✽✵✺ ❛♥❞
✶✽✵✼ ❜② ❙❛♠✉❡❧❧ P✳ ❈♦❝❦❡r❡❧❧ ❢♦r ❤✐s ❜r♦t❤❡rs ✇❤♦ ❤❛❞ ❛♠❛ss❡❞ ❛ ❢♦rt✉♥❡ ✐♥ ■♥❞✐❛✳ ❚❤❡
✶✷✷❊✳ ❲✳ ❙❛✐❞✳ ❖r✐❡♥t❛❧✐s♠✿ ❲❡st❡r♥ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♦r✐❡♥t✳ ✶✾✼✽✳ ❍❛r♠♦♥❞s✇♦rt❤✿ P❡♥❣✉✐♥✱
✶✾✼✽✳
✶✷✸❆s s❡❡♥✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ ❲✐❧❧✐❛♠ ❇✉r❣❡ss✬ ❞❡s✐❣♥s ❢♦r t❤❡ ✸r❞ ▼❛rq✉❡ss ♦❢ ❇✉t❡ ✐♥ ❝❛r❞✐✛ ❈❛st❧❡✳
✶✷✹❏✳ ▼✳ ▼❛❝❑❡♥③✐❡✳ ❖r✐❡♥t❛❧✐s♠✿ ❍✐st♦r②✱ t❤❡♦r② ❛♥❞ t❤❡ ❛rts✳ ▼❛♥❝❤❡st❡r✿ ▼❛♥❝❤❡st❡r ❯♥✐✈❡rs✐t②
Pr❡ss✱ ✶✾✾✺❀ ▼❝●♦✇❛♥✱ ❈r❛❢t✐♥❣ t❤❡ ♥❛t✐♦♥ ✐♥ ❝♦❧♦♥✐❛❧ ■♥❞✐❛❀ ❏✳ ▼✳ ▼❛❝❑❡♥③✐❡✳ ❚❤❡ ❱✐❝t♦r✐❛♥ ✈✐s✐♦♥✿
■♥✈❡♥t✐♥❣ ♥❡✇ ❇r✐t❛✐♥✳ ▲♦♥❞♦♥✿ ❱ ✫ ❆ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✷✵✵✶❀ ❙✇❡❡t♠❛♥✱ ❚❤❡ ♦r✐❡♥t❛❧ ♦❜s❡ss✐♦♥✿
■s❧❛♠✐❝ ✐♥s♣✐r❛t✐♦♥ ✐♥ ❇r✐t✐s❤ ❛♥❞ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❛rt ❛♥❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✶✺✵✵✲✶✾✷✵ ❀ ❇❛rr✐♥❣❡r ❛♥❞ ❋❧②♥♥✱
❈♦❧♦♥✐❛❧✐s♠ ❛♥❞ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✿ ❊♠♣✐r❡✱ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝✉❧t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠✉s❡✉♠✳
✶✷✺▼❛❝❑❡♥③✐❡✱ ❚❤❡ ❱✐❝t♦r✐❛♥ ✈✐s✐♦♥✿ ■♥✈❡♥t✐♥❣ ♥❡✇ ❇r✐t❛✐♥✳
✶✷✻■❜✐❞✳
✶✷✼❆✳ ❑✉♠❛r✳ ❆❝r♦ss t❤❡ s❡✈❡♥ s❡❛s✿ ■♥❞✐❛♥ tr❛✈❡❧❧❡rs✬ t❛❧❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♣❛st✳ ❯❑✿ ❍❛❝❤❡tt❡✱ ✷✵✶✺✳
✶✻✷
❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♠♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✿ ❈♦❧♦♥✐❛❧ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❉♦♠❡st✐❝
■♥t❡r✐♦rs ✐♥ ❇r✐t❛✐♥
❤♦✉s❡ ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ✏❘❛❥❛st❤❛♥✐ ▼♦❣✉❧ st②❧❡✱✑ r❡♣❧❡t❡ ✇✐t❤ ♠✐♥❛r❡ts✱ ♣❡❛❝♦❝❦✲
t❛✐❧ ✇✐♥❞♦✇s✱ ❥❛❧✐✲✇♦r❦ r❛✐❧✐♥❣s ❛♥❞ ♣❛✈✐❧✐♦♥s✳✶✷✽ ❚❤❡ ❛rt✐st ❚❤♦♠❛s ❉❛♥✐❡❧❧ ✇❤♦ ❤❛❞
s♣❡♥t t❡♥ ②❡❛rs ✐♥ ■♥❞✐❛ ♠❛❦✐♥❣ ❛q✉❛t✐♥ts✱ ✇❛t❡r❝♦❧♦✉rs ❛♥❞ ♦✐❧s ♦❢ ■♥❞✐❛♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣s
❛♥❞ ❧❛♥❞s❝❛♣❡s ✉s✐♥❣ ❛ ❵❝❛♠❡r❛ ♦❜s❝✉r❛✬ t❤❛t ✇❡r❡ r❡❧✐❡❞ ✉♣♦♥ ❢♦r t❤❡✐r ✏❛❝❝✉r❛❝② ❛♥❞
r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✑ ✇❛s ❛❧s♦ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡s✐❣♥✳✶✷✾
❇r✐❣❤t♦♥ P❛✈✐❧✐♦♥✱ ❇r✐❣❤t♦♥✿ ■♥s♣✐r❡❞ ❜② ❙❡③✐♥❝♦t❡✱ ❜✉t ♥♦✇ ♠♦r❡ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥✱ ✐s t❤❡
❘♦②❛❧ P❛✈✐❧✐♦♥ ❛t ❇r✐❣❤t♦♥✱ ❜✉✐❧t ❜② ●❡♦r❣❡ t❤❡ ■❱ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✽✵✽ ❛♥❞ ✶✽✷✸✳ ❚❤✐s ✇❛s
♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst ♠❛❥♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣s ✐♥ ❊✉r♦♣❡ ❜✉✐❧t ✐♥ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ st②❧❡ ❛♥❞ ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞
❜② t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t ❏♦❤♥ ◆❛s❤✳ ◆❛s❤ ✇❛s ❛❧s♦ ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② ❖r✐❡♥t❛❧ ❙❝❡♥❡r② ❜② ❚❤♦♠❛s
❛♥❞ ❲✐❧❧✐❛♠ ❉❛♥✐❡❧❧ ✭✶✼✾✺✲✶✽✵✽✮✳✶✸✵ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❞♦♠❡❞ ❛♥❞ ❞❡❝♦r❛t❡❞ ■♥❞✐❛♥
❡①t❡r✐♦r✱ t❤❡ ✐♥t❡r✐♦r ✇❛s ❛♥ ❡①tr❛✈❛❣❛♥t ❤♦♠❛❣❡ t♦ ❝❤✐♥♦✐s❡r✐❡✱ ✇✐t❤ ❛♥ ❡①❛❣❣❡r❛t❡❞
✉s❡ ♦❢ ♦r✐❡♥t❛❧ ♠♦t✐❢s ✐♥ ❛❧❧ t❤❡ r♦♦♠s ✐♥ s✐❧❦✱ ❧❛❝q✉❡r✱ ❜❛♠❜♦♦ ❛♥❞ ♣♦r❝❡❧❛✐♥✳ ▼❛♥②
r♦②❛❧ ♣❛❧❛❝❡s ✐♥ ❊✉r♦♣❡ ❤❛❞ ❛ r♦♦♠ ♦r ❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ ❝❤✐♥♦✐s❡r✐❡ ✐♥t❡r✐♦r✱ ❛♥❞ ❜② t❤❡
✶✼✺✵s ❛ ❈❤✐♥❡s❡ ❜❡❞r♦♦♠ ❛♥❞ ❞r❡ss✐♥❣ r♦♦♠ ✇❡r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❡ ❤❡✐❣❤t ♦❢ ❢❛s❤✐♦♥✳✶✸✶
■t ✇❛s ✐♥ t❤✐s tr❛❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❡❧✐t❡ r❡s✐❞❡♥t✐❛❧ ❞❡s✐❣♥ t❤❛t ❉✉❧❡❡♣ ❙✐♥❣❤ ❤❛❞ ❤✐s ❝♦✉♥tr②
♠❛♥s✐♦♥ ❜✉✐❧t ❛t ❊❧✈❡❞❡♥✱ ❙✉✛♦❧❦ ♦♥ ❛ ❞❡s✐❣♥ ❜② ❏♦❤♥ ◆♦rt♦♥ ✐♥ ✶✽✻✸✱ ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞
♣r❡✈✐♦✉s❧② ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳
❙❤❛❤ ❏❛❤❛♥ ▼♦sq✉❡✱ ❲♦❦✐♥❣✿ ❙❡r✈✐♥❣ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♣✉r♣♦s❡✱ ❜✉t ♠❛r❦✐♥❣ ❛ ❞✐st✐♥❝t
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❝♦♥❥✉♥❝t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❇r✐t✐s❤ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ✐s t❤❡ ❙❤❛❤ ❏❛❤❛♥ ▼♦sq✉❡ ✐♥
❲♦❦✐♥❣✳ ❇✉✐❧t ✐♥ ✶✽✽✾✱ ✐t ✇❛s t❤❡ ✜rst ♣✉r♣♦s❡✲❜✉✐❧t ♠♦sq✉❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ✐♥ ♥♦rt❤❡r♥
❊✉r♦♣❡✳ ■t ✇❛s ❜✉✐❧t ❜② ●♦tt❧✐❡❜ ❲✐❧❤❡❧♠ ▲❡✐t♥❡r ✭✶✽✹✵✲✶✽✾✾✮✱ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t ✇❛s ❲✳
■✳ ❈❤❛♠❜❡rs✳✶✸✷ ❈❤❛♠❜❡rs✬ ❞❡s✐❣♥ ✇❛s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞r❛✇✐♥❣s ✐♥ ❞✬❆✈❡♥♥❡✬s ▲✬ ❆rt ❆r❛❜❡✱
❧❡♥t ❜② t❤❡ ■♥❞✐❛ ❖✣❝❡✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❢r♦♠ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ ♦t❤❡r ♠♦sq✉❡s✳✶✸✸ ❇✉✐❧t ✐♥ ❇❛t❤
❛♥❞ ❇❛r❣❛t❡ st♦♥❡✱ ❲♦❦✐♥❣✬s ❙❤❛❤ ❏❛❤❛♥ ▼♦sq✉❡ ❤❛s ❛♥ ✏♦♥✐♦♥ ❞♦♠❡ ♦♥ ❞❡❧✐❝❛t❡
r✉❜❜❧❡ ✇❛❧❧s✱ ✇✐t❤ ❛ ❞❡❝♦r❛t✐✈❡ t❤r❡❡✲♣❛rt ❢r♦♥t✐s♣✐❡❝❡ ✐♥ ❜❧✉❡ ❛♥❞ ❣♦❧❞✱ ❛s ♣r❡tt② ❛s
t❤❡ ❇r✐❣❤t♦♥ ♣❛✈✐❧✐♦♥✳✑✶✸✹ ❚❤✐s ✐s ♥♦t ❥✉st ❛ ❞❡❝♦r❛t✐✈❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣✱ t❤♦✉❣❤✳ ■t ✐s ❡①❛❝t❧②
♦r✐❡♥t❡❞ t♦✇❛r❞s ▼❡❝❝❛✱ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ s❡r✈✐❝❡s ♦❢ ❛ s❡❛✲❝❛♣t❛✐♥ ✇❤♦ ✈✐s✐t❡❞ t❤❡ s✐t❡
❛♥❞ t♦♦❦ ❜❡❛r✐♥❣s✳✶✸✺ ❚❤❡ ♠♦sq✉❡ ❝♦♥t✐♥✉❡s t♦ s❡r✈❡ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ▼✉s❧✐♠ ❝♦♠♠✉♥✐t②✱ ❛♥❞
✶✷✽❍✳ ❉❡ ❆❧♠❡✐❞❛ ❛♥❞ ●✳ ❍✳ ●✐❧♣✐♥✳ ■♥❞✐❛♥ ❘❡♥❛✐ss❛♥❝❡✿ ❇r✐t✐s❤ r♦♠❛♥t✐❝ ❛rt ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦s♣❡❝t ♦❢
■♥❞✐❛ ✭❱♦❧✳ ✾✮✳ ❋❛r♥❤❛♠✿ ❆s❤❣❛t❡ P✉❜❧✐s❤✐♥❣ ▲t❞✱ ✷✵✵✻✳
✶✷✾■❜✐❞✳
✶✸✵▼❛❝❑❡♥③✐❡✱ ❚❤❡ ❱✐❝t♦r✐❛♥ ✈✐s✐♦♥✿ ■♥✈❡♥t✐♥❣ ♥❡✇ ❇r✐t❛✐♥✳
✶✸✶▼❛❝❑❡♥③✐❡✱ ❖r✐❡♥t❛❧✐s♠✿ ❍✐st♦r②✱ t❤❡♦r② ❛♥❞ t❤❡ ❛rts✳
✶✸✷●♦tt❧✐❡❜ ❲✐❧❤❡❧♠ ▲❡✐t♥❡r ✭✶✽✹✵✲✶✽✾✾✮ ✇❛s ❛ ❍✉♥❣❛r✐❛♥✲✴❏❡✇✐s❤✲❜♦r♥ ❧✐♥❣✉✐st✱ ♦r✐❡♥t❛❧✐st✱ ❛♥❞
❡❞✉❝❛t✐♦♥✐st ✇❤♦ st✉❞✐❡❞ ✐♥ ❈♦♥st❛♥t✐♥♦♣❧❡✱ ▼❛❧t❛ ❛♥❞ ❑✐♥❣✬s ❈♦❧❧❡❣❡✱ ▲♦♥❞♦♥✱ ✇❤❡r❡ ❤❡ ✇❛s ♠❛❞❡
Pr♦❢❡ss♦r ♦❢ ❆r❛❜✐❝ ✇✐t❤ ▼♦❤❛♠♠❡❞❛♥ ▲❛✇ ❛t t❤❡ ❛❣❡ ♦❢ t✇❡♥t②✲♦♥❡✳ ❍❡ ❜❡❝❛♠❡ ❛ ♥❛t✉r❛❧✐s❡❞
❇r✐t✐s❤ ❝✐t✐③❡♥ ✐♥ ✶✽✻✷✱ ❛♥❞ ✐♥ ✶✽✻✹ ❤❡ t♦♦❦ ✉♣ ❛♥ ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t ❛s Pr✐♥❝✐♣❛❧ ♦❢ t❤❡ ●♦✈❡r♥♠❡♥t
❈♦❧❧❡❣❡ ✐♥ ▲❛❤♦r❡✳ ❍❡ s♣❡♥t t❤❡ ♥❡①t ✜❢t❡❡♥ ②❡❛rs ✐♥ ■♥❞✐❛✱ ❢♦✉♥❞✐♥❣ s❝❤♦♦❧s✱ ❧✐t❡r❛r② s♦❝✐❡t✐❡s✱ ❛♥❞
❥♦✉r♥❛❧s✱ ❛♥❞ r❡❝♦r❞✐♥❣ ♠❛♥② ✉♥❦♥♦✇♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ✖ ❤❡ ✇❛s s❛✐❞ t♦ ❤❛✈❡ ❦♥♦✇♥ ✜❢t② ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❜② t❤❡
t✐♠❡ ❤❡ ❞✐❡❞✳ ❆❢t❡r r❡t✉r♥✐♥❣ t♦ ❊♥❣❧❛♥❞✱ ❤❡ s❡t ✉♣ ❛♥ ❖r✐❡♥t❛❧ ■♥st✐t✉t❡ ❛t ❲♦❦✐♥❣✱ ❛♥❞ ❤❡ ♣❧❛♥♥❡❞
t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ s②♥❛❣♦❣✉❡✱ ❝❤✉r❝❤✱ ❍✐♥❞✉ t❡♠♣❧❡ ❛♥❞ ♠♦sq✉❡ ❢♦r t❤❡ st✉❞❡♥ts✳ ❚❤❡ ❧❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ♠♦sq✉❡
✇❛s ❢✉♥❞❡❞ ❜② t❤❡ ◆✐③❛♠ ♦❢ ❍②❞❡r❛❜❛❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦sq✉❡ ✇❛s ❜✉✐❧t ✇✐t❤ ❛ ❞♦♥❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❇❡❣✉♠
❙❤❛❤ ❏❛❤❛♥ ♦❢ ❇❤♦♣❛❧✳ ❖♥❧② t❤❡ ♠♦sq✉❡ ❛♥❞ ❝❤✉r❝❤ ✇❡r❡ ❜✉✐❧t ❜❡❢♦r❡ ❤❡ ❞✐❡❞✳ ■✳ ◆❛✐r♥✱ ◆✳ P❡✈s♥❡r✱
❛♥❞ ❇✳ ❈❤❡rr②✳ ❚❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ♦❢ ❊♥❣❧❛♥❞✿ ❙✉rr❡②✳ ✷♥❞ ❡❞✐t✐♦♥✳ ❍❛r♠♦♥❞s✇♦rt❤✿ P❡♥❣✉✐♥✱ ✶✾✼✶✳
✶✸✸❞✬❆✈❡♥♥❡s✱ ▲✬❛rt ❆r❛❜❡✿ ❉✬❛♣r❡s ❧❡s ♠♦♥✉♠❡♥ts ❞✉ ❑❛✐r❡✱ ✶✽✻✾✲✶✽✼✼ ✳
✶✸✹◆❛✐r♥✱ P❡✈s♥❡r✱ ❛♥❞ ❈❤❡rr②✱ ❚❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ♦❢ ❊♥❣❧❛♥❞✿ ❙✉rr❡②✳ ✷♥❞ ❡❞✐t✐♦♥✳
✶✸✺■❜✐❞✳
✶✻✸
❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♠♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✿ ❈♦❧♦♥✐❛❧ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❉♦♠❡st✐❝
■♥t❡r✐♦rs ✐♥ ❇r✐t❛✐♥
✐♥ ✷✵✶✽ ✐t ✇❛s ❧✐st❡❞ ❛s ❛ ●r❛❞❡ ■ ❤❡r✐t❛❣❡ s✐t❡ ❜② ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✱ ♠❛r❦✐♥❣ ✐t ✇✐t❤✐♥ t❤❡
❤✐st♦r② ♦❢ ❤✐st♦r✐❝ ❇r✐t✐s❤ ♠♦♥✉♠❡♥ts✳ ■t ✐s ✇♦rt❤ ♥♦t✐♥❣ t❤❛t ♣✉r♣♦s❡✲❜✉✐❧t str✉❝t✉r❡s
❢♦r t❤❡ ❍✐♥❞✉✱ ❙✐❦❤✱ ❛♥❞ ❇✉❞❞❤✐st ♣r❛❝t✐t✐♦♥❡rs ❞✐❞ ♥♦t ❛rr✐✈❡ ✉♥t✐❧ ❢❛✐r❧② ❧❛t❡ ✐♥ t❤❡
✷✵t❤ ❝❡♥t✉r②✳
❆❧s♦ ❡♠❡r❣✐♥❣ ✐♥ ❊♥❣❧❛♥❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♥✐♥❡t❡❡♥t❤ ❝❡♥t✉r② ✇❛s t❤❡ ❙❡❛s✐❞❡ t♦✇♥✱
❡①❡♠♣❧✐✜❡❞ ❜② t♦✇♥s ❧✐❦❡ ❇r✐❣❤t♦♥✱ ❊❛st❜♦✉r♥❡ ❛♥❞ ❙t✳ ▲❡♦♥❛r❞s ♦♥ ❙❡❛✳ ❲✐t❤✐♥
r❡❛❝❤ ♦❢ ▲♦♥❞♦♥✱ ②❡t ❛t ✏t❤❡ ❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❞✱✑ t❤✐s ✉♥✐q✉❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✇❛s ❤❡✐❣❤t❡♥❡❞
❜② ❛ ✏❢❛♥t❛s② ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ tr❛♥s♣♦rt ✉s❡rs t♦ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✇♦r❧❞s✳✑✶✸✻ ❋r♦♠
♣✐❡rs t♦ ❜❛♥❞st❛♥❞s✱ s❡❛❢r♦♥t s❤❡❧t❡rs✱ ♣❛✈✐❧✐♦♥s✱ ✇✐♥t❡r ❣❛r❞❡♥s✱ t❤❡❛tr❡s ❛♥❞ ❝♦♥❝❡rt
❤❛❧❧s✱ ❛ ✏✇✐❧❞❧② s②♥❝r❡t✐❝ ❖r✐❡♥t❛❧✐s♠✑ ❜❡❝❛♠❡ ❛ ❞❡✜♥✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ ♠❛♥② ♦❢ t❤❡s❡
s❡❛s✐❞❡ t♦✇♥s✳ ❆♥❞ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡r❡ ✇❛s ♥♦ ❞♦♠✐♥❛♥t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ st②❧❡✱ ❛ ✏s❡❛s✐❞❡
❖r✐❡♥t❛❧✐s♠✑✱ s✐❣♥✐✜❡❞ ❜② ❛ ✏♣r♦t❡❛♥ st②❧❡✱ ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ ❡①♦t✐❝ ❞❡s✐❣♥ ♠♦t✐❢s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
t❤❡ ♣❛❧♠✑ ❜❡❝❛♠❡ ❛ r❡❝♦❣♥✐s❛❜❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❧❡①✐❝♦♥✳✶✸✼
❚❤❡s❡ ❡①❛♠♣❧❡s ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♥❞ q✉✐t❡ ❞✐st✐♥❝t t②♣❡s ♦❢
❵♦r✐❡♥t❛❧✬ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♦♥ ❞✐s♣❧❛②✳ ❖♥ ♦♥❡ ❤❛♥❞ t❤❡r❡ ❛r❡ t❤❡ ❵♣r♦t❡❛♥✬ str✉❝t✉r❡s
t❤❛t ❛r❡ ✐♥♥♦✈❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❜♦rr♦✇✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ ❜♦❞② ♦❢ ♥♦✇✲r❡❝♦❣♥✐s❛❜❧❡ ♦r♥❛♠❡♥t❛❧ ❢♦r♠s
❛♥❞ ✉s❡ ♦♥ t❤❡✐r ❡①t❡r✐♦r ❢♦r♠s✳ ❚❤❡s❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ✐♥t❡♥t✐♦♥❛❧❧② s✐❣♥❛❧ ❢♦r❡✐❣♥♥❡ss ✇✐t❤✐♥
t❤❡ ❜✉✐❧t ❇r✐t✐s❤ ❧❛♥❞s❝❛♣❡✳ ❆♥♦t❤❡r ❝❛t❡❣♦r② ✐♥❝❧✉❞❡s ❡❧✐t❡ ❤♦♠❡s ✇❤♦s❡ ❡①t❡r✐♦rs
❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧❧② r❡❝♦❣♥✐s❛❜❧❡ ✇✐t❤✐♥ ❛♥ ❊♥❣❧✐s❤ s♣❛t✐❛❧✱ t❡♠♣♦r❛❧ ❛♥❞ ❝✉❧t✉r❛❧
❧❛♥❞s❝❛♣❡✳ ❚❤❡s❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣s t❤❡♥ ♦✛❡r ❛♥ ✐♥t❡r✐♦r s♣❛❝❡ t❤❛t ✐s ❞❡❝♦r❛t✐✈❡❧② ❢♦r❡✐❣♥✳
❚❤❡s❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ♠❛❦❡ ❛♥ ✐♠♣❛❝t ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r ❥✉①t❛♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t♦ ❛ r❡❝♦❣♥✐s❛❜❧②
❊♥❣❧✐s❤ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❛♥❞ ❜② ❞♦✐♥❣ s♦ ❛r❡ ♠♦❞❡r❛t❡❞ ✐♥t♦ ✈✐s✉❛❧ tr♦♣❡s t❤❛t ❝❛rr②
s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡✳ ❚❤❡s❡ s♣❛❝❡s ❛r❡ ❧✐♥❦❡❞ ✇✐t❤ s♦❝✐❛❧ ♣r❛❝t✐❝❡s ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ ❣❡♥❞❡r❡❞ s♣❛❝❡s
❛♥❞ t❤❡ ❛❝❝❡♣t❛❜✐❧✐t② ♦❢ s♠♦❦✐♥❣✱ ❜✉t t❤❡r❡ ❛r❡ ❡①❛♠♣❧❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛❧ r♦♦♠
✐s ♥❡✐t❤❡r✳ ❍❡r❡ ❞❡s✐❣♥ ❡①✐sts t♦ ❡①♣r❡ss t❤❡ ♣❛tr♦♥ ❛♥❞ ❛rt✐sts✬ ✐❞❡♥t✐t✐❡s ❛s ❛rt✐st✱
tr❛✈❡❧❧❡r✱ ❛♥❞ ❡❝❧❡❝t✐❝✳
▲❡✐❣❤t♦♥ ❍♦✉s❡✱ ❍♦❧❧❛♥❞ ♣❛r❦✱ ▲♦♥❞♦♥✿ ❚❤❡ ❆r❛❜ ❍❛❧❧ ❛t ▲❡✐❣❤t♦♥ ❍♦✉s❡ ✐♥ ❍♦❧❧❛♥❞
P❛r❦✱ ▲♦♥❞♦♥ ✐s ♣r♦❜❛❜❧② t❤❡ ♠♦st ❢❛♠♦✉s ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤✐s ❡❧✐t❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❚❤✐s
r♦♦♠ ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛♥❞ ❜✉✐❧t ❢♦r ❋r❡❞❡r✐❝ ▲❡✐❣❤t♦♥ ❜② ❤✐s ❢r✐❡♥❞ ●❡♦r❣❡ ❆✐t❝❤✐s♦♥ ✐♥
✶✽✼✼✲✾✳ ▲❡✐❣❤t♦♥ ❜✉✐❧t t❤✐s r♦♦♠ ✏❢♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ s♦♠❡t❤✐♥❣ ❜❡❛✉t✐❢✉❧ t♦ ❧♦♦❦ ❛t ♦♥❝❡
✐♥ ❛ ✇❤✐❧❡✳✑✶✸✽ ❚❤❡ ❞❡❝♦r❛t✐✈❡ str✉❝t✉r❡ ✇❛s ❛ ❝♦st❧② ✉♥❞❡rt❛❦✐♥❣ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❤♦✉s❡
❤✐s ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t✐❧❡s ❛♥❞ ❝❡r❛♠✐❝s ❢r♦♠ ❉❛♠❛s❝✉s ❛♥❞ P❡rs✐❛✳ ■t ✇❛s ♠♦❞❡❧❧❡❞ ♦♥ ❛
✶✷t❤✲❝❡♥t✉r② ♣❛❧❛❝❡ ❝❛❧❧❡❞ ▲❛ ❩✐s❛ ❛t P❛❧❡r♠♦ ✐♥ ❙✐❝✐❧②✳ ❚❤❡ ♠♦s❛✐❝s ❛♥❞ ♠❛r❜❧❡s ❛♥❞
s❦✐❧❧❡❞ ❝r❛❢ts♠❡♥ ✇❡r❡ ❛❧❧ s♦✉r❝❡❞ ✐♥ ▲♦♥❞♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ❣♦❧❞ ♠♦s❛✐❝ ❢r✐❡③❡ ✇❛s ♠❛❞❡ ✉♣
✐♥ ❱❡♥✐❝❡ ❛♥❞ s❤✐♣♣❡❞ t♦ t❤❡ s✐t❡ ✐♥ s❡❝t✐♦♥s✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❡❛r❧✐❡r✱ P✉r❞♦♥ ❈❧❛r❦❡
✇❛s ❛❧s♦ ❝♦♠♠✐ss✐♦♥❡❞ t♦ ❛❝q✉✐r❡ t✐❧❡s ❢r♦♠ ❉❛♠❛s❝✉s ❢♦r t❤✐s ❍❛❧❧✳
✶✸✻❋✳ ●r❛②✳ ❉❡s✐❣♥✐♥❣ t❤❡ s❡❛s✐❞❡✿ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ s♦❝✐❡t② ❛♥❞ ♥❛t✉r❡✳ ■s❧✐♥❣t♦♥✿ ❘❡❛❦t✐♦♥ ❇♦♦❦s✱
✷✵✵✻✱ ♣✳ ✾✶✳
✶✸✼■❜✐❞✳✱ ♣✳ ✾✹✳
✶✸✽❙✇❡❡t♠❛♥✱ ❚❤❡ ♦r✐❡♥t❛❧ ♦❜s❡ss✐♦♥✿ ■s❧❛♠✐❝ ✐♥s♣✐r❛t✐♦♥ ✐♥ ❇r✐t✐s❤ ❛♥❞ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❛rt ❛♥❞
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✶✺✵✵✲✶✾✷✵ ✳
✶✻✹
❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♠♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✿ ❈♦❧♦♥✐❛❧ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❉♦♠❡st✐❝
■♥t❡r✐♦rs ✐♥ ❇r✐t❛✐♥
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ▲❡✐❣❤t♦♥ ❍♦✉s❡✱ t❤❡r❡ ✇❛s ❛ ❝♦♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛rt✐sts✬ ❤♦✉s❡s ✐♥ ❍♦❧❧❛♥❞
P❛r❦✱ ▲♦♥❞♦♥✳ ❚❤✐s s✉❜❝✉❧t✉r❡ ♦❢ ❛rt✐sts ❛♥❞ t❤❡✐r ❤♦♠❡s ❤❛❞ ❛ ♣r♦❢♦✉♥❞ ✐♠♣❛❝t
♦♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❆❡st❤❡t✐❝ ❛♥❞ t❤❡ ❆rts ❛♥❞ ❈r❛❢ts ♠♦✈❡♠❡♥ts✳✶✸✾ ❚❤✐s
✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r✐♦rs ♦❢
❤♦✉s❡s✱ ♠❛♥② ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ❛rt✇♦r❦s✳ ❖❢ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♥t❡r❡st ✐s t❤❡
✇♦r❦ ♦❢ ❲✐❧❧✐❛♠ ❇✉r❣❡s✱ t❤❡ ❜✉✐❧❞❡r ❛♥❞ ✏t❤❡ ♠♦st ❞❛③③❧✐♥❣ ❡①♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ❍✐❣❤
❱✐❝t♦r✐❛♥ ❉r❡❛♠✳✑✶✹✵ ❚❤❡ ❵❍✐❣❤ ❱✐❝t♦r✐❛♥ ❉r❡❛♠✬ r❡❢❡rs t♦ ❛ r❡t✉r♥ t♦ ♠❡❞✐❡✈❛❧✐s♠
❛s ❛♥ ✐♥str✉♠❡♥t ♦❢ s❛❧✈❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❇✉r❣❡s✬ ✐♥t❡r✐♦rs ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤♦s❡ ❞♦♥❡ ❢♦r t❤❡
▼❛rq✉❡s ♦❢ ❇✉t❡ ✐♥ ❈❛r❞✐✛ ❛♥❞ t❤❡ ❲♦r❝❡st❡r ❈❤❛♣❡❧ ✐♥ ❖①❢♦r❞ ❛r❡ ❛ ❡❧❛❜♦r❛t❡
❡❝❧❡❝t✐❝ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤✐s st②❧❡✳✶✹✶ ❚❤❡ ❆r❛❜ ❘♦♦♠ ❛t ❈❛r❞✐✛ ❈❛st❧❡ ❤❛s ❛ ♣r♦❢✉s❡
❛rr❛② ♦❢ ♦r✐❡♥t❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ♦r♥❛♠❡♥t✳ ❇♦t❤ ❋r❡❞❡r✐❝ ▲❡✐❣❤t♦♥ ❛♥❞ ❲✐❧❧✐❛♠ ❇✉r❣❡s
✇❡r❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② Pr✐ss❡ ❉✬❆✈❡♥♥❡s ❡❧❛❜♦r❛t❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ♦❢ ❊❣②♣t✐❛♥ ♦r♥❛♠❡♥t✱ ▲✬❆rt
❆r❛❜❡ ❉✬❆♣rès ❧❡s ▼♦♥✉♠❡♥ts ❞✉ ❈❛✐r❡✱ t❤❛t ❝❛♠❡ ♦✉t ✐♥ ✶✽✼✼✳✶✹✷
❆❧❧ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ♦r✐❡♥t❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝✐t❡❞ ❛❜♦✈❡ ✇❡r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❜② ❇r✐t✐s❤
❛r❝❤✐t❡❝ts✱ ❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ❊❧✈❡❞❡♥ ❍❛❧❧ ❛♥❞ t❤❡ ❙❤❛❤ ❏❛❤❛♥ ▼♦sq✉❡✱ ❢♦r
❇r✐t✐s❤ ♣❛tr♦♥s✳ ❙♦♠❡t✐♠❡s t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡rs ❛♥❞✴♦r ♣❛tr♦♥s ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ tr❛✈❡❧❧❡❞ t♦ ♦♥❡
♦r ♠♦r❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥tr✐❡s r❡❢❡r❡♥❝❡❞✱ ❜✉t t②♣✐❝❛❧❧② t❤❡ ♦r✐❡♥t❛❧✐s✐♥❣ t♦♦❦ ♣❧❛❝❡ ✇✐t❤✐♥
❛ ❞✐st✐♥❝t❧② ❇r✐t✐s❤ ❜✉✐❧❞✐♥❣ t❤❛t ✇❛s ♣r❡❞✐❝❛t❡❞ ♦♥ ❝❧✐♠❛t✐❝ ♥❡❡❞s ❛♥❞ t❤❡ ❛❡st❤❡t✐❝
♣r❡❞✐❧❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣❛tr♦♥✳ ❋r♦♠ t❤❡ ❘❛❥❛st❤❛♥✐ ♠♦❣❤✉❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛t ❙❡③✐♥❝♦t❡ t♦
▲❡✐❣❤t♦♥ ❍♦✉s❡✬s ❆r❛❜ ❍❛❧❧ ✐♥ ❍♦❧❧❛♥❞ P❛r❦✱ ▲♦♥❞♦♥✱ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛❧ st②❧❡
✐♥✈♦❧✈❡❞ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✴❞❡s✐❣♥❡r ❝❤❡rr②✲♣✐❝❦✐♥❣ ♦r♥❛♠❡♥t❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts t♦ ✜t ✐♥t♦ t❤❡✐r
✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣❛❝❡ t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❜❡♥❡✜t t❤❡ ❤♦♠❡ ♦✇♥❡r✬s st❛t✉s ❛s ❣❡♥t❧❡♠❛♥✱
❝♦❧❧❡❝t♦r✱ ❛rt✐st ❛♥❞ ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧✳ ■♥ t❤❡ ✏❆r❛❜ ❍❛❧❧✑✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ P❡rs✐❛♥ t✐❧❡s ❛♥❞
■s❧❛♠✐❝ ❝❛❧❧✐❣r❛♣❤② ❢r♦♠ ❙✉❦❦✉r✱ ❙✐♥❞❤ ✭P❛❦✐st❛♥✮ ❤❛✈❡ ♣r✐❞❡ ♦❢ ♣❧❛❝❡ s✉rr♦✉♥❞❡❞
❜② t✐❧❡s ❢r♦♠ ❉❛♠❛s❝✉s✱ ■③♥✐❦ ✇❛r❡ ❛♥❞ ❜❡s♣♦❦❡ t✐❧❡s ❜② ❲✐❧❧✐❛♠ ❞❡ ▼♦r❣❛♥✳ ❚❤❡
♠♦♥t❛❣❡s ♦❢ ♦r✐❡♥t❛❧ ♦r♥❛♠❡♥t t❤❛t ❝❛rr✐❡❞ ♣r❡st✐❣❡ ✈❛❧✉❡ ✐♥ t❤❡s❡ ❤♦♠❡s ❤❛❞ ❧❡ss t♦
❞♦ ✇✐t❤ t❤❡ ♠✐♠❡t✐❝ r❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦❧♦♥② t❤❛♥ ✐t ❞✐❞ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ✇❡❛❧t❤② ❇r✐t♦♥s✳
■t ✇❛s ❛ s❡❧❢✲r❡✢❡①✐✈❡ ♠✐♠❡s✐s✱ t❤❛t ❜✉✐❧t ♦♥ ♣r✐♦r ♠✐♠❡t✐❝ ❞❡s✐r❡✱ ♦♥❡ t❤❛t ♣❡r❤❛♣s
✇❛s ❛ ♠♦r❡ ❞✐r❡❝t ♠✐♠✐❝r② ❛♥❞ ❛♣♣r♦♣r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❣r❛♥❞❡✉r✳
❆s t❤❡ ♣r❡❞✐❧❡❝t✐♦♥ ❢♦r s✉❝❤ ♦r✐❡♥t❛❧ s♣❛❝❡s ❣r❡✇ ❛s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ♣r❡st✐❣❡✱ ✐t ✇❛s
✐♥❡✈✐t❛❜❧❡ t❤❛t t❤❡ r♦②❛❧ ❤♦♠❡s ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡r ✇❛②s ♦❢ r❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ✐t✳ ■♥
✶✽✽✸✱ ◗✉❡❡♥ ❱✐❝t♦r✐❛✬s ♥❡✇❧② ♠❛rr✐❡❞ s♦♥✱ ❆rt❤✉r✱ ✈✐s✐t❡❞ ■♥❞✐❛ ✇✐t❤ ❤✐s ♥❡✇ ✇✐❢❡✳
❲❤✐❧st t❤❡r❡✱ t❤❡② ❝♦♠♠✐ss✐♦♥❡❞ ❛ ❇✐❧❧✐❛r❞ r♦♦♠ ❢♦r t❤❡✐r ♥❡✇ ❤♦♠❡ ✐♥ ❇❛❣s❤♦t P❛r❦✱
❙✉rr❡②✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♣❛♥❡❧❧❡❞ ✇✐t❤ ✇♦♦❞ ❝❛r✈✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ P✉♥❥❛❜✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
✶✸✾❙❡❡✱ ❈✳ ❉❛❦❡rs✳ ❚❤❡ ❍♦❧❧❛♥❞ P❛r❦ ❝✐r❝❧❡✿ ❆rt✐sts ❛♥❞ ❱✐❝t♦r✐❛♥ s♦❝✐❡t②✳ ◆❡✇ ❍❛✈❡♥✱ ❈❚✿ ❨❛❧❡
❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ✶✾✾✾❀ ❈✳ ●❡r❡✳ ❆rt✐st✐❝ ❝✐r❝❧❡s✿ ❉❡s✐❣♥ ✫ ❞❡❝♦r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❛❡st❤❡t✐❝ ♠♦✈❡♠❡♥t✳
▲♦♥❞♦♥✿ ❱✐❝t♦r✐❛ ✫ ❆❧❜❡rt ▼✉s❡✉♠✱ ✷✵✶✵✳
✶✹✵❏✳ ▼✳ ❈r♦♦❦✱ ▼✳ ❆①♦♥✱ ❛♥❞ ❱✳ ●❧❡♥♥✳ ✏◆❛t✐♦♥❛❧ ▼✉s❡✉♠ ♦❢ ❲❛❧❡s✱ ✫ ❱✐❝t♦r✐❛ ❛♥❞ ❆❧❜❡rt
▼✉s❡✉♠✳ ✭✶✾✽✶✮✑✳ ■♥✿ ❚❤❡ ❙tr❛♥❣❡ ❣❡♥✐✉s ♦❢ ❲✐❧❧✐❛♠ ❇✉r❣❡s✱ ✧❛rt✲❛r❝❤✐t❡❝t✧ ✭✮✱ ♣♣✳ ✶✽✷✼✕✶✽✽✶✳
✶✹✶❈r♦♦❦✱ ❆①♦♥✱ ❛♥❞ ●❧❡♥♥✱ ✏◆❛t✐♦♥❛❧ ▼✉s❡✉♠ ♦❢ ❲❛❧❡s✱ ✫ ❱✐❝t♦r✐❛ ❛♥❞ ❆❧❜❡rt ▼✉s❡✉♠✳ ✭✶✾✽✶✮✑❀
❙✳ ❊✳ ●✐❧❧✐♥❣❤❛♠✳ ❊♥❝♦✉♥t❡r✐♥❣ ❇✉r❣❡s✿ ❘❡✢❡❝t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❛rt ❛♥❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♣❡❧ ❛t
❲♦r❝❡st❡r ❈♦❧❧❡❣❡✱ ❖①❢♦r❞✳ ▲♦♥❞♦♥✿ ❚❤✐r❞ ▼✐❧❧❡♥♥✐✉♠✱ ✷✵✵✾✳
✶✹✷P✳ ❇❛♥❛s✳ ✏❚❤❡ ❖r✐❡♥t❛❧✐st ❇♦♦❦ ■♥❞✉str② ✶✽✹✵✲✽✵✿ Pr✐ss❡ ❞✬❆✈❡♥♥❡s✱ ❙②st❡♠s ♦❢ ❇♦rr♦✇✐♥❣ ❛♥❞
❘❡✉s❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ▼❛r❦❡t✐♥❣ ♦❢ ❊❣②♣t✑✳ P❤❉ t❤❡s✐s✳ ❆rt ❍✐st♦r②✿ ❇✐♥❣❤❛♠t♦♥ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ✷✵✶✻✳
✶✻✺
❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♠♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✿ ❈♦❧♦♥✐❛❧ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❉♦♠❡st✐❝
■♥t❡r✐♦rs ✐♥ ❇r✐t❛✐♥
s❡❝t✐♦♥ ❡①♣❧♦r❡s t❤❡ ❇✐❧❧✐❛r❞s r♦♦♠ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ✇❛②s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢r♦♠
t❤❡ ❞✐st❛♥t P✉♥❥❛❜ ✇❛s ❝♦♥s✉♠❡❞ ✐♥ ❛ ♣❧❛❝❡ ♦❢ ❧❡✐s✉r❡ ✐♥ ❙✉rr❡②✳ ❆♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡
✐♠❛❣❡r② ❞❡♣❧♦②❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦r♥❛♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❞❡❧✐❜❡r❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ♣❡♦♣❧❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥
t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r♦♦♠ ❤❡❧♣ ✉s t♦ ✜❧❧ ✐♥ t❤❡ ❝✐r❝✉✐t ♦❢ ❝✉❧t✉r❡ ✇✐t❤✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡
❇✐❧❧✐❛r❞s r♦♦♠ ✇❛s ♣r♦❞✉❝❡❞✱ ❝♦♥s✉♠❡❞ ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥t❡❞✳
✺✳✽ ❇❛❣s❤♦t P❛r❦✱ ❙✉rr❡②
❚❤❡ ♦r♥❛t❡ ✇♦♦❞✲❝❛r✈❡❞ ❜✐❧❧✐❛r❞s r♦♦♠ ✐♥ ❙✉rr❡② ✐s ♣✐✈♦t❛❧ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s t❤❡ ✜rst s✐t❡
✇❤❡r❡ ❛♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ s❝❤❡♠❡ ❢♦r t❤❡ ❞é❝♦r ♦❢ ❛ ❇r✐t✐s❤ ❤♦✉s❡ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✇✐t❤
❞✐r❡❝t ✐♥♣✉t ❢r♦♠ ■♥❞✐❛ ❛♥❞ ❤❡r ❛rt✐s❛♥s ❢r♦♠ t❤❡ P✉♥❥❛❜✱ ❛❧❜❡✐t ♠❡❞✐❛t❡❞ ❜② ❛ ❇r✐t✐s❤
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ❊♠♣✐r❡✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❉✉❦❡ ♦❢ ❈♦♥♥❛✉❣❤t ❛s❦❡❞ ▲♦❝❦✇♦♦❞ ❑✐♣❧✐♥❣
t♦ ❞❡s✐❣♥ t❤✐s r♦♦♠ ❢♦r ❤✐s ♥❡✇ ❤♦✉s❡ ✐♥ ❙✉rr❡②✱ t❤❡ ❞❡s✐❣♥s t❤❛t ✇❡r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜②
❑✐♣❧✐♥❣ ❛♥❞ ❤✐s st✉❞❡♥ts ✇❡r❡ ❛♣♣r♦✈❡❞ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡❞ ❜② t❤❡ ❉✉❝❤❡ss ♦❢ ❈♦♥♥❛✉❣❤t✱
❝❛r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ P✉♥❥❛❜✱ t❤❡♥ tr❛♥s♣♦rt❡❞ ❜❛❝❦ t♦ ❊♥❣❧❛♥❞ ❢♦r ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥✳✶✹✸ ❚❤❡
❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ s♣❛❝❡ r❡q✉✐r❡❞ ❛ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♠❡❞✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥✈❡♥t✐✈❡♥❡ss
t❤❛t ✇♦✉❧❞ ♥♦t ♦♥❧② t✉r♥ ❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❵♦✉ts✐❞❡✲✐♥✬ ❜② t❛❦✐♥❣ ❛ ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t❧② ❡①t❡r✐♦r
❞❡s✐❣♥ ✐♥❞♦♦rs ❛♥❞ tr❛♥s❧❛t✐♥❣ ✐t ✐♥t♦ ❛♥ ✐♥t❡r✐♦r ❞❡❝♦r❛t✐✈❡ s❝❤❡♠❡✱ ❜✉t ✐t ❛❧s♦ ♥❡❡❞❡❞
t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❊♥❣❧✐s❤ ♣❡rs♦♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s❡♠✐♦t✐❝s ♦❢ ✐ts ♠❛t❡r✐❛❧✐t② ❛♥❞
♦r♥❛♠❡♥t✳
❇❛❣s❤♦t P❛r❦ ✐s ❛ r♦②❛❧ r❡s✐❞❡♥❝❡ ❧♦❝❛t❡❞ ♥❡❛r ❇❛❣s❤♦t✱ ❛ ✈✐❧❧❛❣❡ ✐♥ ❙✉rr❡②✱
❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✶ ♠✐❧❡s ♥♦rt❤✲✇❡st ♦❢ ●✉✐❧❞❢♦r❞✳ ❚❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❇❛❣s❤♦t ▲♦❞❣❡ ✇❛s
❜✉✐❧t ❜❡t✇❡❡♥ ✶✻✸✶ ❛♥❞ ✶✻✸✸ ❢♦r ❑✐♥❣ ❈❤❛r❧❡s ■✳ ■t ✉♥❞❡r✇❡♥t s❡✈❡r❛❧ ❛❧t❡r❛t✐♦♥s
✉♥❞❡r s❡✈❡r❛❧ ♦✇♥❡rs✱ ✉♥t✐❧ ✐t ✇❛s ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ❞❡♠♦❧✐s❤❡❞ ✐♥ ✶✽✼✼✲✼✽✳ ❆ ♥❡✇ ❜✉✐❧❞✐♥❣
✇✐t❤ ✶✷✵ r♦♦♠s ✇❛s ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ✐♥ ✶✽✼✾ ❜② t❤❡ ♦r❞❡rs ♦❢ ◗✉❡❡♥ ❱✐❝t♦r✐❛ ❢♦r ❤❡r s♦♥
Pr✐♥❝❡ ❆rt❤✉r✱ ❉✉❦❡ ♦❢ ❈♦♥♥❛✉❣❤t ❛♥❞ ❙tr❛t❤❡❛r♥ ✉♣♦♥ ❤✐s ♠❛rr✐❛❣❡ t♦ Pr✐♥❝❡ss
▲♦✉✐s❡ ▼❛r❣❛r❡t ♦❢ Pr✉ss✐❛✳ ❋r♦♠ ✶✽✽✵ t❤✐s ✇❛s t❤❡✐r ♣r✐♥❝✐♣❛❧ r❡s✐❞❡♥❝❡✱ ✉♥t✐❧ ❤✐s
❞❡❛t❤ ✐♥ ✶✾✹✷✳ ❉✉r✐♥❣ ❲♦r❧❞ ❲❛r ✷✱ t❤❡ ❤♦✉s❡ ✇❛s t❤❡ r❡❣✐♠❡♥t❛❧ ❤❡❛❞q✉❛rt❡rs ❛♥❞
❞❡♣♦t ♦❢ t❤❡ ❘♦②❛❧ ❆r♠② ❈❤❛♣❧❛✐♥s✬ ❉❡♣❛rt♠❡♥t✳ ❚❤❡② ✈❛❝❛t❡❞ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ s❤♦rt❧②
❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❊❛r❧ ❛♥❞ ❈♦✉♥t❡ss ♦❢ ❲❡ss❡① t♦♦❦ ♦✈❡r t❤❡ t❡♥❛♥❝② ❢r♦♠ t❤❡ ❈r♦✇♥ ✐♥ ✶✾✾✽✳
❇❛❣s❤♦t P❛r❦ ❤❛s r❡♠❛✐♥❡❞ ❈r♦✇♥ ♣r♦♣❡rt② ❛♥❞ ✐ts ♦❝❝✉♣❛♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t❡♥❛♥ts✳✶✹✹
❚❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❜✐❧❧✐❛r❞ r♦♦♠ ✇✐♥❣ ❛t ❇❛❣s❤♦t P❛r❦ ✇❛s ❝♦♥❝❡✐✈❡❞ ❛s ❛ r♦♦♠ ❛♥❞ ❛ ❝♦rr✐❞♦r
❝❛r✈❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t ✐♥ ✇♦♦❞✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s t♦ ✐♥s♣✐r❡ t❤❡ ♠♦r❡ ❢❛♠♦✉s ❉✉r❜❛r ❘♦♦♠ ❛t
◗✉❡❡♥ ❱✐❝t♦r✐❛✬s ❖s❜♦r♥❡ ❍♦✉s❡ ♦♥ t❤❡ ■s❧❡ ♦❢ ❲✐❣❤t✳✶✹✺ ❚❤✐s ❜✐❧❧✐❛r❞ r♦♦♠ ❝❛♠❡
❛❜♦✉t ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ ❛ ✈✐s✐t t♦ ■♥❞✐❛ ❜② t❤❡ ❉✉❦❡ ❛♥❞ ❉✉❝❤❡ss ♦❢ ❈♦♥♥❛✉❣❤t ✐♥ ❛✉t✉♠♥
✶✹✸❇r②❛♥t✱ ✏❑✐♣❧✐♥❣✬s ❘♦②❛❧ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥s✿ ❇❛❣s❤♦t P❛r❦ ❛♥❞ ❖s❜♦r♥❡✑✳
✶✹✹◆❛t✐♦♥❛❧ ❆✉❞✐t ❖✣❝❡ ✭❯♥✐t❡❞ ❑✐♥❣❞♦♠✮✳ ❚❤❡ ❈r♦✇♥ ❊st❛t❡ Pr♦♣❡rt② ▲❡❛s❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❘♦②❛❧
❋❛♠✐❧②✳ ❘❡♣♦rt✱ ✷✵✵✺✳ ✉r❧✿ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳♥❛♦✳♦r❣✳✉❦✴✇♣✲❝♦♥t❡♥t✴✉♣❧♦❛❞s✴✷✵✵✺✴✵✹✴r♦②❛❧❴
♣r♦♣❡rt②❴❧❡❛s❡s✳♣❞❢❘❡tr✐❡✈❡❞❙❡♣t❡♠❜❡r✷✵✶✺✳✳
✶✹✺❇r②❛♥t✱ ✏❑✐♣❧✐♥❣✬s ❘♦②❛❧ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥s✿ ❇❛❣s❤♦t P❛r❦ ❛♥❞ ❖s❜♦r♥❡✑✱ ✏❆❢t❡r ❧✉♥❝❤❡♦♥ ❆rt❤✉r ❛♥❞
▲♦✉✐s❝❤❡♥ s❤♦✇❡❞ ♠❡ t❤❡✐r ♥❡✇ ❇✐❧❧✐❛r❞ ❘♦♦♠✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❢✉❧❧ ♦❢ t❤✐♥❣s t❤❡② ❤❛✈❡ ❜r♦✉❣❤t ❢r♦♠ ■♥❞✐❛✱
❛♥❞ ✐s ❡①tr❡♠❡❧② ♣r❡tt②✳ ❆ ♥❛rr♦✇ ❝✐r❝✉❧❛r ❝♦rr✐❞♦r ❧❡❛❞s t♦ ✐t✳✑ ◗✉♦t❡❞ ❢r♦♠ ◗✉❡❡♥ ❱✐❝t♦r✐❛✬s ❞✐❛r②✱
✶✽✽✺✳
✶✻✻
❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♠♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✿ ❈♦❧♦♥✐❛❧ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❉♦♠❡st✐❝
■♥t❡r✐♦rs ✐♥ ❇r✐t❛✐♥
✶✽✽✸✱ ✇❤❡r❡ ❆rt❤✉r ✇❛s ❝♦♠♠❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ▼❡❡r✉t ❉✐✈✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❆r♠②✳✶✹✻ ■♥
❉❡❝❡♠❜❡r ✶✽✽✸✱ t❤❡② ✇❡r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t♦ ❏♦❤♥ ▲♦❝❦✇♦♦❞ ❑✐♣❧✐♥❣ ❛t t❤❡ ♦♣❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡
❏❛✐♣✉r ❊①❤✐❜✐t✐♦♥✳ ▲♦❝❦✇♦♦❞ ❑✐♣❧✐♥❣✱ ✇❛s t❤❡ Pr✐♥❝✐♣❛❧ ♦❢ t❤❡ ▼❛②♦ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❆rt
❛t ▲❛❤♦r❡ ❛t t❤❡ t✐♠❡✱ ❤❛❞ ❝♦♠❡ t♦ ❏❛✐♣✉r ✇✐t❤ ❛ ❢❡✇ ♦❢ ❤✐s st✉❞❡♥ts t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡
✇❛r❡s ♦❢ t❤❡ P✉♥❥❛❜ r❡❣✐♦♥✳✶✹✼ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ❉✉❦❡ ❛♥❞ ❉✉❝❤❡ss s♦✉❣❤t ❑✐♣❧✐♥❣✬s
❛❞✈✐❝❡ ♦♥ ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ ❜r❛ss✇❛r❡✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ✐♥ ✶✽✽✹ t❤❡② ✈✐s✐t❡❞ ▲❛❤♦r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❙❝❤♦♦❧
♦❢ ❆rt✳✶✹✽ ❚❤❡r❡ t❤❡② ♠❛② ❤❛✈❡ ❛❧s♦ s❡❡♥ t❤❡ ✇♦r❦ ✐♥ ♣r♦❣r❡ss ❢♦r t❤❡ ❈♦❧♦♥✐❛❧ ❛♥❞
■♥❞✐❛♥ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥ ❤❡❧❞ ❛t ❈r②st❛❧ P❛❧❛❝❡ ✐♥ ✶✽✽✻✳ ❙♦ ✐t ❝❛♠❡ t♦ ❜❡ t❤❛t ✏t❤❡ ♠♦st
✐♠♣♦rt❛♥t ♣✐❡❝❡ ♦❢ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❡s✐❣♥✑ ❢♦r t❤❡ ▼❛②♦ ❙❝❤♦♦❧ ✕ t❤❡ ✇♦♦❞ ❝❛r✈❡❞ ❧✐♥✐♥❣ ♦❢
t❤❡ ❜✐❧❧✐❛r❞s r♦♦♠ ❛♥❞ ✐ts ❢✉r♥✐t✉r❡ ✕ ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✉♥❞❡r t❤❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ♦❢ ❏✳ ▲✳
❑✐♣❧✐♥❣ ❛♥❞ ❘❛♠ ❙✐♥❣❤ ✐♥ ▲❛❤♦r❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✽✽✺ ❛♥❞ ✶✽✽✼✳✶✹✾
■♥ t❤❡ ❛♥♥✉❛❧ r❡♣♦rt ♦❢ t❤❡ ▼❙❆ ❢♦r ✶✽✽✹✲✽✺✱ ❑✐♣❧✐♥❣ ❞❡❧✐♥❡❛t❡❞ t❤❡ r♦❧❡s ♦❢ ✈❛r✐♦✉s
♣❡♦♣❧❡ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✳✶✺✵ ❚❤❡ ❞❡s✐❣♥s ❛♥❞ ❞r❛✇✐♥❣s ✇❡r❡ ♠❛✐♥❧② ❞♦♥❡ ❜② ❑✐♣❧✐♥❣
❛♥❞ ❘❛♠ ❙✐♥❣❤✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❝❛r✈✐♥❣ ✇❛s ♥♦t ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛t t❤❡ s❝❤♦♦❧✱ ❜✉t ✇❛s
❝♦♥tr❛❝t❡❞ ♦✉t ✏t♦ ❛ ❝❛r♣❡♥t❡r ❛t ❆♠r✐ts❛r ✇❤♦ ✇♦r❦s ✉♥❞❡r t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❘❛♠
❙✐♥❣❤✳✑✶✺✶ ❚❤❡ st✉❞❡♥ts ✇❡r❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡s✐❣♥s ❛♥❞ ❝❛r✈✐♥❣ ♦♥ ✏s♦♠❡ ♦❢ t❤❡
❝❤♦✐❝❡r ♣❛♥❡❧s ❡t❝✳✑✶✺✷ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✇♦♦❞ ❝❛r✈✐♥❣✱ ✐t❡♠s ♦❢ ❢✉r♥✐t✉r❡ ✏✐♥ ❦❡❡♣✐♥❣
✇✐t❤ t❤❡ r❡st✑ ✇❡r❡ ❛❧s♦ ❞❡s✐❣♥❡❞ ✐♥ t❤❡ s❝❤♦♦❧✳ ❘❛♠ ❙✐♥❣❤ ✐s ❝♦♠♠❡♠♦r❛t❡❞ ✐♥
t❤❡ r♦♦♠ ♦♥ ❛ ♣❛♥❡❧ ♦♥ ♦♥❡ s✐❞❡ ♦✈❡r t❤❡ s♦✉t❤ ✜r❡♣❧❛❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❛♣t✐♦♥✿ ✏❘❛♠
❙✐♥❣❤✳ ▼❛st❡r✱ ▼❛②♦ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❆rt ✶✽✽✺✲✶✽✽✼✱✑ ❛♥❞ ❑✐♣❧✐♥❣ ✐s ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡ ✇✐t❤
❛ ❝❛♣t✐♦♥✿ ✏▲❛❤♦r❡✱ ❏✳ ▲✳ ❑✐♣❧✐♥❣✳ Pr✐♥❝✐♣❛❧✱ ▼❛②♦ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❆rt ✶✽✽✺✲✶✽✽✼✳✑✶✺✸
■♥ ✶✽✽✽✱ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ♣❛♥❡❧s ❛♥❞ ♣✐❡❝❡s ✇❡r❡ s❤✐♣♣❡❞ t♦ ❊♥❣❧❛♥❞ ✇❤❡r❡ t❤❡② ✇❡r❡
✐♥st❛❧❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡♣❛r❡❞ ✇❛❧❧s ❛♥❞ ❝❡✐❧✐♥❣s ❜② ❛ t❡❛♠ ♦❢ ❝❛r♣❡♥t❡rs✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
▼✉❤❛♠♠❡❞ ❇❛❦s❤ ❛♥❞ ▼✉❤✉♠♠❡❞ ❏✉♠❛ ❢r♦♠ ❇❤❡r❛✱ P✉♥❥❛❜✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ ❝❛r♣❡♥t❡rs
❤❛❞ ❜❡❡♥ ❝♦♠♠✐ss✐♦♥❡❞ t♦ ✇♦r❦ ♦♥ t❤❡ ❉✉r❜❛r ❍❛❧❧ ❢♦r t❤❡ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥ ✐♥ ✶✽✽✻✱ ❛♥❞
✇❡r❡ ❛❧s♦ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ●❧❛s❣♦✇ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥ ✐♥ ✶✽✽✽✳✶✺✹ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ t❤❛t
t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❝r❛❢ts♠❡♥ ❧✐✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞s ♦❢ ❇❛❣s❤♦t P❛r❦ ❢♦r t✇♦ ②❡❛rs ❛s t❤❡②
❝♦♠♣❧❡t❡❞ t❤❡✐r t❛s❦ ♦❢ ❛ss❡♠❜❧✐♥❣ t❤❡ ♣❛♥❡❧s ✐♥ t❤✐s r♦♦♠✳✶✺✺
✶✹✻❏✳ ❋❧❛♥❞❡rs✳ ❆ ❝✐r❝❧❡ ♦❢ s✐st❡rs✿ ❆❧✐❝❡ ❑✐♣❧✐♥❣✱ ●❡♦r❣✐❛♥❛ ❇✉r♥❡✲❏♦♥❡s✱ ❆❣♥❡s P♦②♥t❡r ❛♥❞ ▲♦✉✐s❛
❇❛❧❞✇✐♥✳ ◆❡✇ ❨♦r❦✿ ❲✳❲✳ ◆♦rt♦♥ ✫ ❈♦✱ ✷✵✵✶✳
✶✹✼❚✐❧❧♦ts♦♥✱ ✏❚❤❡ ❏❛✐♣✉r ❊①❤✐❜✐t✐♦♥ ♦❢ ✶✽✽✸✑✳
✶✹✽■❜✐❞✳
✶✹✾❘❡♣♦rt ♦❢ t❤❡ ❉✐r❡❝t♦r ♦❢ P✉❜❧✐❝ ■♥str✉❝t✐♦♥✱ P✉♥❥❛❜ ✶✽✽✹✲✽✺ ❈❤♦♦♥❛r❛ ❛♥❞ ❚❛r❛r✱ ❖✣❝✐❛❧
❝❤r♦♥✐❝❧❡ ♦❢ ▼❛②♦ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❆rt✿ ❋♦r♠❛t✐✈❡ ②❡❛rs ✉♥❞❡r ❏✳ ▲✳ ❑✐♣❧✐♥❣ ✶✽✼✹✲✾✹ ✳
✶✺✵❘❡♣♦rt ♦❢ t❤❡ Pr✐♥❝✐♣❛❧✱ ▼❛②♦ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❆rt✱ ▲❛❤♦r❡ ✶✽✽✹✲✽✺ ✐❜✐❞✳
✶✺✶■❜✐❞✳
✶✺✷■❜✐❞✳
✶✺✸❇r②❛♥t✱ ✏❑✐♣❧✐♥❣✬s ❘♦②❛❧ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥s✿ ❇❛❣s❤♦t P❛r❦ ❛♥❞ ❖s❜♦r♥❡✑✳
✶✺✹❚❤✐s ✐s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❱❛♥❞❛❧ ✫ ❱❛♥❞❛❧ ✭✷✵✵✻✮✱ ❜✉t ✇❤❡t❤❡r ✐♥ ❢❛❝t t❤❡② ✇❡r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❝❛r♣❡♥t❡rs
❤❛s ②❡t t♦ ❜❡ ❝♦♥✜r♠❡❞✳ ❱❛♥❞❛❧ ❛♥❞ ❱❛♥❞❛❧✱ ❚❤❡ ❘❛❥✱ ▲❛❤♦r❡✱ ❛♥❞ ❇❤❛✐ ❘❛♠ ❙✐♥❣❤✳
✶✺✺●✳ ❈✳ ❈r❡✇✳ ❇❛❣s❤♦t ♣❛r❦✿ ❙✉rr❡② t❤❡ ❘♦②❛❧ ❆r♠② ❈❤❛♣❧❛✐♥s✬ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ❈❡♥tr❡✿ ❛♥ ❛❝❝♦✉♥t
♦❢ t❤❡ ❤♦✉s❡ ❛♥❞ ♣❛r❦✱ ❢♦r♠❡r❧② t❤❡ ❙❡❛t ♦❢ t❤❡ ❉✉❦❡ ♦❢ ❈♦♥♥❛✉❣❤t ❛♥❞ ♥♦✇ ❜② ❝♦✉rt❡s② ♦❢ ❍✳▼✳ t❤❡
◗✉❡❡♥ t❤❡ ❘♦②❛❧ ❆r♠② ❈❤❛♣❧❛✐♥s✬ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ❈❡♥tr❡✱ ❛♥❞ ❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆r♠② ❈❤❛♣❧❛✐♥s✬
▼✉s❡✉♠ ❛♥❞ ▼❡♠♦r✐❛❧ ❈❤❛♣❡❧✳ ❇❛❣s❤♦t✿ ▼✉s❡✉♠ ♦❢ t❤❡ ❘♦②❛❧ ❆r♠② ❈❤❛♣❧❛✐♥s✬ ❉❡♣t✱ ✶✾✽✻❀
❋❧❛♥❞❡rs✱ ❆ ❝✐r❝❧❡ ♦❢ s✐st❡rs✿ ❆❧✐❝❡ ❑✐♣❧✐♥❣✱ ●❡♦r❣✐❛♥❛ ❇✉r♥❡✲❏♦♥❡s✱ ❆❣♥❡s P♦②♥t❡r ❛♥❞ ▲♦✉✐s❛
❇❛❧❞✇✐♥✳
✶✻✼
❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♠♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✿ ❈♦❧♦♥✐❛❧ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❉♦♠❡st✐❝
■♥t❡r✐♦rs ✐♥ ❇r✐t❛✐♥
❚❤❡ ❇✐❧❧✐❛r❞ r♦♦♠ ❛♣❛rt♠❡♥t ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ s♠♦❦✐♥❣ r♦♦♠✱ ❛ ❤❛❧❧✇❛② ❛♥❞ t❤❡ ♠❛✐♥
r♦♦♠✳ ❚❤❡ ✇❛❧❧s ❛r❡ ❝♦✈❡r❡❞ ❜② ✷✹✶ ❞❡♦❞❛r ♣❛♥❡❧s✱ ❡❛❝❤ ♦♥❡ ❝❛r✈❡❞ ✐♥ ♣r♦❢✉s✐♦♥ ✇✐t❤
❛ ✉♥✐q✉❡ ❞❡s✐❣♥✳ ❚❤❡ ❝❡✐❧✐♥❣✱ ❛❧s♦ ♦❢ ✇♦♦❞✱ ✐s ❝♦✈❡r❡❞ ✐♥ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❢♦r♠s✱ s♦♠❡ ♦❢ ✇❤✐❝❤
❛r❡ ✐♥✲✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ ❢♦❧✐❛❣❡✳ ❚❤❡ ❝♦✈✐♥❣ ❤❛s ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ♦r♥❛♠❡♥t❛❧ ❜r❛❝❦❡ts t❤❛t ❥♦✐♥ ✉♣
✇✐t❤ ♣✐❧❛st❡rs t❤❛t r❡❛❝❤ t❤❡ ✢♦♦r✳ ❚❤❡s❡ ♣✐❧❛st❡rs ❛r❡ ✐♥t❡rs❡❝t❡❞ ❛t t❤❡ ❞❛❞♦ ❧❡✈❡❧ ❜②
❛ ❞❡❝♦r❛t✐✈❡ ❞❛❞♦ r❛✐❧ t❤❛t ❝✐r❝✉♠s❝r✐❜❡s t❤❡ r♦♦♠ ❛t ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② s❤♦✉❧❞❡r ❤❡✐❣❤t✳
❆❧❧ t❤❡ ❜r❛❝❦❡ts✱ ❞♦♦r ♣❛♥❡❧s✱ ❞♦♦r ❥❛♠❜s✱ ✇✐♥❞♦✇ ♠♦✉❧❞✐♥❣s✱ ❞❡❝♦r❛t✐✈❡ ❥❤❛r♦❦❛s
❛♥❞ s❦✐rt✐♥❣ ❛r❡ r✐❝❤❧② ❝❛r✈❡❞✳ ❆❜♦✈❡ t❤❡ ❝♦r♥❡r ✜r❡♣❧❛❝❡✱ t❤❡ ♠❛♥t❡❧♣✐❡❝❡ r✐s❡s ✐♥
❛♥ ❡❧❛❜♦r❛t❡ ♠✉❧t✐✲t✐❡r❡❞ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♦❢ r❡❝❡❞✐♥❣✱ ♠✐♥✐❛t✉r❡✱ ❛r❝❤❡❞ ❜❛❧❝♦♥✐❡s ✐♥ t❤❡
❵❜✉❦❤❛r❝❤❛✬ st②❧❡✱ s✉r♠♦✉♥t❡❞ ❜② ❛ ❥❤❛r♦❦❛ ✇❤♦s❡ ✜♥✐❛❧ ❛❧♠♦st t♦✉❝❤❡s t❤❡ ❝❡✐❧✐♥❣✳✶✺✻
❚❤❡ ✐♥s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ✜r❡♣❧❛❝❡ ✐s t✐❧❡❞ ✇✐t❤ ❜❧✉❡ ❛♥❞ ❣r❡❡♥ ■③♥✐❦ st②❧❡ ❝❡r❛♠✐❝ t✐❧❡s✱ ❜✉t ✐t
✐s ♥♦t ❝❧❡❛r ✇❤❡♥ t❤❡s❡ ✇❡r❡ ♣✉t ✐♥✳ ❚❤❡ ❝❛r✈❡❞ ❞❡s✐❣♥s ✐♥❝❧✉❞❡ ✢♦✇❡rs✱ tr❡❡s✱ ❛♥✐♠❛❧s
❛♥❞ ■♥❞✐❛♥ r♦②❛❧ s②♠❜♦❧s ❧✐❦❡ t❤❡ ✢② ✇❤✐s❦✱ ✇❛t❡r✲♣✐♣❡ ✭❤♦♦❦❛❤✮ ❛♥❞ tr❡❛s✉r❡ ✈❛s❡✳
❚❤❡ ✢♦✇❡rs ✐♥❝❧✉❞❡ r♦s❡s✱ ❞❛✛♦❞✐❧s✱ t✉❧✐♣s✱ ❝❛r♥❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✐r✐s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ tr❡❡s ✐♥❝❧✉❞❡
t❤❡ ❝❤✐♥❛❛r ✭♦r✐❡♥t❛❧ ♣❧❛♥❡ tr❡❡✮✱ ♣❛❧♠✱ ✇✐❧❧♦✇ ❛♥❞ ♠❛♥❣♦✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t
t②♣❡s ♦❢ ❜✐r❞s ❛♥❞ ❛♥✐♠❛❧s✱ ❜♦t❤ ■♥❞✐❛♥ ❛♥❞ ❊♥❣❧✐s❤✱ ✐♥ ❡❧❛❜♦r❛t❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡r❡
✐s ❛❧s♦ ❛ ♣❛♥❡❧ ✇✐t❤ ●❛♥❡s❤✱ t❤❡ ❡❧❡♣❤❛♥t ❣♦❞ ♦❢ ❣♦♦❞ ❢♦rt✉♥❡✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡r② t❤❛t ✇❛s
✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✇❛s ♠❛♥❛❣❡❞ t♦ t❤❡ s♠❛❧❧❡st ❞❡t❛✐❧ ❜② t❤❡ ❉✉❦❡ ❛♥❞ ❉✉❝❤❡ss✳✶✺✼
❚❤❡ ❝♦rr✐❞♦r ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡ r♦♦♠ ❛❧s♦ ❤❛s ❛ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧❧② ♣❛tt❡r♥❡❞ ❝❡✐❧✐♥❣✱ ❝❛r✈❡❞
s❦✐rt✐♥❣✱ ❞❡❝♦r❛t✐✈❡ ❜r❛❝❦❡ts ♦✈❡r t❤❡ ✇✐♥❞♦✇s✱ ❛♥❞ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ❝❤✐♥✐❞❛❛♥ ✭❝❤✐♥❛
❝❛❜✐♥❡t✮ ❧✐♥✐♥❣ t❤❡ ✇❛❧❧s ♦♥ ❡✐t❤❡r s✐❞❡✳ ❚❤❡ ❉✉❝❤❡ss ✇❛♥t❡❞ ❝❡✐❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s♠♦❦✐♥❣
r♦♦♠ t♦ ❜❡ ❝❛r✈❡❞ ❧✐❦❡ t❤❡ t❡♠♣❧❡s ❛t ▼♦✉♥t ❆❜✉ ✐♥ ❘❛❥❛st❤❛♥✳✶✺✽ ❆ ❞r❛✇✐♥❣ ♦❢ t❤✐s
r❡❝❡ss❡❞ ♦❝t❛❣♦♥❛❧ ❝❡✐❧✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ▼❛②♦ ❙❝❤♦♦❧ ❛r❝❤✐✈❡s ✐s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❱❛♥❞❛❧ ❛♥❞
❱❛♥❞❛❧✬s ❜♦♦❦✱ ❛♥❞ ❛♣♣❡❛rs t♦ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❢❡✇ ♠✐♥♦r ❝❤❛♥❣❡s✳✶✺✾
■♥ tr✉❡ ❱✐❝t♦r✐❛♥ st②❧❡✱ t❤❡ ❇✐❧❧✐❛r❞s r♦♦♠ ♣r❡s❡♥ts ❛♥ ❡❝❧❡❝t✐❝ ♠♦♥t❛❣❡ ♦❢ ♠♦t✐❢s ❛♥❞
♦r♥❛♠❡♥t✳ ❚❤✐s r♦♦♠ ✐s ✉♥✐q✉❡ ❢♦r ✐ts ✉s❡ ♦❢ ✇♦♦❞✱ ❛ ❝♦st❧② ♠❛t❡r✐❛❧✱ ❛♥❞ ♠♦r❡
✐♠♣♦rt❛♥t❧②✱ ❢♦r t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✐t ✇❛s ♠❛❞❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦❧♦♥② r❛t❤❡r t❤❛♥ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛♥❞
❝♦♥str✉❝t❡❞ ✐♥ ❊♥❣❧❛♥❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ✐s t❤❡ P✉♥❥❛❜✱ ❞✉❡ t♦
❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ❡t❤♦s ❛t t❤❡ ▼❛②♦ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❆rt ❛♥❞ ❏✳ ▲✳ ❑✐♣❧✐♥❣✬s ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱
✐t ✐s ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❛♠❛❧❣❛♠❛t✐♦♥ ♦❢ P✉♥❥❛❜✐ ❛♥❞ ▼♦❣❤✉❧ ❢♦r♠s ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ♠♦t✐❢s
❢r♦♠ t❤❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡s ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r ❲✐❧❧✐❛♠ ▼♦rr✐s✳ ❚❤❡ ❝❛r✈✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛❧s♦ ✈❛r②
❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐♥t❡r♠✐♥❣❧✐♥❣ ♦❢ ❝❛r♣❡♥t❡rs ❢r♦♠ ❆♠r✐ts❛r ❛♥❞ ❊♥❣❧❛♥❞✳ ❙♦✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤
t❤❡ ❜✐❧❧✐❛r❞s t❛❜❧❡ ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❜② ❑✐♣❧✐♥❣ ✭♦r ❘❛♠ ❙✐♥❣❤✮ ✐t ✇❛s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡
✶✺✻❚❤✐s ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ t②♣✐❝❛❧ ❝❤✐♥✐❞❛❛♥ ✭❝❤✐♥❛ ❝❛❜✐♥❡t✮ t❤❛t ✇❛s ❜❡✐♥❣ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ P✉♥❥❛❜ ❛t t❤❡
t✐♠❡✳
✶✺✼❋♦r ❞❡t❛✐❧s ♦♥ t❤❡ ♣❛♥❡❧s ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❉✉❦❡ ❛♥❞ ❉✉❝❤❡ss t♦ ❏✳ ▲✳ ❑✐♣❧✐♥❣✱
◗✉❡❡♥ ❱✐❝t♦r✐❛ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣tr♦❧❧❡r ♦❢ t❤❡ ❉✉❦❡ ♦❢ ❈♦♥♥❛✉❣❤t✬s ❤♦✉s❡❤♦❧❞✱ ❍♦✇❛r❞ ❊❧♣❤✐♥st♦♥❡✱ s❡❡
❇r②❛♥t✬s ✷✵✶✼ ❡❛ss❛②✳ ❚❤✐s ❡ss❛② ♦✛❡rs ❞❡t❛✐❧s ❛❜♦✉t t❤❡ ♣r♦♣❡rt② ♥♦t ♣r❡✈✐♦✉s❧② r❡❝♦r❞❡❞ ❛s ✐t ✐s
♦❝❝✉♣✐❡❞ ❜② ♠❡♠❜❡rs ♦❢ t❤❡ r♦②❛❧ ❢❛♠✐❧② ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐s ♥♦t ♦♣❡♥ t♦ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝✳ ❚❤❡ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤s
✇✐t❤ t❤✐s ❡ss❛② ❛❧s♦ ♦✛❡r ♥❡✇ ✐♥s✐❣❤ts ✐♥t♦ t❤❡ ♦r♥❛♠❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ♦❢ t❤❡ ✇♦♦❞ ❝❛r✈✐♥❣✳ ❇r②❛♥t✱
✏❑✐♣❧✐♥❣✬s ❘♦②❛❧ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥s✿ ❇❛❣s❤♦t P❛r❦ ❛♥❞ ❖s❜♦r♥❡✑✳
✶✺✽❚❤❡ ❏❛✐♥ ❉✐❧✇❛r❛ ❝♦♠♣❧❡① ♥❡❛r ▼♦✉♥t ❆❜✉ ❤❛s ✜✈❡ ♠❛❣♥✐✜❝❡♥t❧② ❝❛r✈❡❞ ♠❛r❜❧❡ t❡♠♣❧❡s✳ ❚❤❡s❡
t❡♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❜✉✐❧t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✶✶t❤ ❛♥❞ ✶✸t❤ ❝❡♥t✉r✐❡s ❆❉ ❛♥❞ ❛r❡ ✇♦r❧❞ ❢❛♠♦✉s ❢♦r t❤❡✐r st✉♥♥✐♥❣
✉s❡ ♦❢ ♠❛r❜❧❡✳
✶✺✾❱❛♥❞❛❧ ❛♥❞ ❱❛♥❞❛❧✱ ❚❤❡ ❘❛❥✱ ▲❛❤♦r❡✱ ❛♥❞ ❇❤❛✐ ❘❛♠ ❙✐♥❣❤✳
✶✻✽
❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♠♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✿ ❈♦❧♦♥✐❛❧ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❉♦♠❡st✐❝
■♥t❡r✐♦rs ✐♥ ❇r✐t❛✐♥
❇r✐t✐s❤ ✜r♠ ❇✉rr♦✉❣❤s ❛♥❞ ❲❛tts✳ ❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ✇♦♦❞ ❛♥❞ t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♦❢ ❝❛r✈✐♥❣
t❤❡ r❡❧✐❡❢ ❛r❡ ❝❧❡❛r❧② ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜❧❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s t❤❛t
✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✇❡r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ✜t ✐♥t♦ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❛♥ ❊♥❣❧✐s❤ ❤♦✉s❡✱ ❛♥❞ s♦ t❤❡
❛r❝❤✇❛② ❛♥❞ ❝♦✈✐♥❣s ✇✐t❤ t❤❡✐r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ■♥❞✐❛♥ ♠♦t✐❢s ❜✉t ❊♥❣❧✐s❤ t❡❝❤♥✐q✉❡
②✐❡❧❞ ❛ r❛t❤❡r ❞✐✛❡r❡♥t ♦r♥❛♠❡♥t✳
❖♥❡ ✇❛② t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❞✐❛❧♦❣✐❝❛❧ ♠❡❞✐❛t✐♦♥ ❜② ♦r♥❛♠❡♥t ✐s t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡
❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ ❧✐♥❦❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ❝r❡❛t♦rs ❛♥❞ t❤❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ r❡❝✐♣✐❡♥ts✳ ■♥ t❤❡
❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❇✐❧❧✐❛r❞s r♦♦♠✱ ❛♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ s❝❤❡♠❛ ❤❛s ❡♥❛❜❧❡❞ ♠❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢②
t✇♦ ♣♦t❡♥t ❝✐r❝❧❡s ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✜rst ✐s t❤❡ ❍♦❧❧❛♥❞ P❛r❦ ❈✐r❝❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s
❞✐s❝✉ss❡❞ ❡❛r❧✐❡r ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ ♣❤✐❧♦s♦♣❤✐❝❛❧❧② ❛❧✐❣♥❡❞ ❵❝❡❧❡❜r✐t②✬ ❛rt✐sts
✇❤♦s❡ ❤♦♠❡s ❛♥❞ ❧✐✈❡s ✇❡r❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ t❤❡✐r ❛rt ❛♥❞ ✐ts r❡❝❡♣t✐♦♥✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐s
t❤❡ ❋r❡❡♠❛s♦♥ ❇r♦t❤❡r❤♦♦❞✳ ❚❤✐s ✐s ❛ s♠❛❧❧❡r ❝❧✐q✉❡✱ ❜✉t ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❛♥❞ ♣♦✇❡r ✇✐❡❧❞❡❞
❜② t❤❡♠ ✇❛s s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ❱✐❛ ❛ ✈✐s✉❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥s ✐♥ t❤❡ ❜✐❧❧✐❛r❞s
r♦♦♠✱ ■ ✇✐❧❧ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ♠❡❞✐❛t✐♦♥ ♦❢ ♦r♥❛♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❛ss❡♠❜❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡s❡ s♦❝✐❛❧
♥❡t✇♦r❦s✳
❈❡rt❛✐♥ ❞❡s✐❣♥ ♠♦t✐❢s ❛r❡ q✉✐t❡ ✉♥✐✈❡rs❛❧✱ ❜✉t ✐♥ s♣❡❝✐✜❝ ❝✉❧t✉r❛❧ ❝♦♥t❡①ts ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡
s②♠❜♦❧✐❝ ❞❡♣t❤✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❢♦r♠s ✐s t❤❡ ❞✐❛♠♦♥❞s ✇✐t❤ t❤❡ q✉❛tr❡❢♦✐❧✳ ❚❤✐s ♠♦t✐❢ ❝❛♥
❜❡ tr❛❝❡❞ ✐♥ ♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t ❛rt tr❛❞✐t✐♦♥s✱ ❜✉t ✐♥ s❤❡❡r ♣r♦❧✐✜❝❛❝② ❛♥❞ ♠❛❣♥✐✜❝❛t✐♦♥
❝❛♥ ❜❡ r❡❛❞✐❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✇✐t❤ ●♦t❤✐❝ ❛♥❞ ●♦t❤✐❝✲❘❡✈✐✈❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳✶✻✵ ❙♦✱ ✇✐t❤✐♥
t❤❡ ❝✉❧t✉r❛❧ ❢r❛♠❡ ♦❢ ❱✐❝t♦r✐❛♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ✐ts ♠❡❞✐❡✈❛❧ ♥♦st❛❧❣✐❛✱ ♣r♦♠✐♥❡♥t
❜❛♥❞s ♦❢ t❤✐s ♠♦t✐❢ ♦♥ t❤❡ ❜✐❧❧✐❛r❞s t❛❜❧❡ ✇❤❡♥ ♣❧❛❝❡❞ ❛❧♦♥❣s✐❞❡ ❝❛r✈✐♥❣s ♦❢ ❡❧❡♣❤❛♥t
❤❡❛❞s ❛r❡ ❛ ❝r♦ss✲❝✉❧t✉r❛❧ ♠❡❞✐❛t✐♦♥✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❝❡✐❧✐♥❣s ✇✐t❤ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ♣❛♥❡❧s ❛r❡
❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ P✉♥❥❛❜✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ r❡❧✐❣✐♦✉s ♦r ❡❧✐t❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❤❛✈❡ ♣r❡❝❡❞❡♥❝❡
✐♥ ❊♥❣❧✐s❤ ❤♦♠❡s✳ ❚❤❡ r❡❝♦❣♥✐s❛❜❧② ■s❧❛♠✐❝ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ♣❛tt❡r♥ ❝❡♥tr❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡✐❣❤t✲
♣♦✐♥t st❛r ❛♥❞ ♦❝t❛❣♦♥ ✐s ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ✏❛❛t❤✲❜❛r❛❤✑ ✭❊✐❣❤t✲❚✇❡❧✈❡✮ ✐♥ P✉♥❥❛❜✐✱ ❛♥❞ ✐s
s❤♦✇♥ ❜② ❑✐♣❧✐♥❣ ✐♥ ❤✐s ❛rt✐❝❧❡ ✏P✉♥❥❛❜ ❲♦♦❞ ❈❛r✈✐♥❣✑✳✶✻✶ ❚❤❡ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ t❤✐s ❝❡✐❧✐♥❣
✐s ❛❧s♦ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ♣♦rt✐❝♦ ♦❢ t❤❡ ▲❛❤♦r❡ ▼✉s❡✉♠✳ ❚❤❡ ❝❡❧❡st✐❛❧ ❝❡✐❧✐♥❣ t♦♦ ✐s ❢♦✉♥❞
❛❝r♦ss ❝✉❧t✉r❡s✳ ❘❛♠ ❙✐♥❣❤ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ s❡❡♥ ✐t ✐♥ ▲❛❤♦r❡ ❛t ❘❛♥❥✐t ❙✐♥❣❤✬s s❛♠❛❞❤✱
❛♥❞ ❆♠r✐ts❛r ❛t t❤❡ ❍❛r♠❛♥❞✐r ❙❛❤✐❜ ✭●♦❧❞❡♥ ❚❡♠♣❧❡✮✳
❚❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛tt❡r♥ ♦♥ t❤❡ ❝❡✐❧✐♥❣ ❛t ❇❛❣s❤♦t P❛r❦ ✐s ✐♥ t❤❡ ❛❛t❤✲❜❛r❛❤ ❢♦r♠✱ ❜✉t t❤❡
❢❛❝❡ ❝❛r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ s✉♥ ✐s ♥♦t ❛♥ ■♥❞✐❛♥ ♦♥❡✦ ❚❤✐s ❢❛❝❡ ✐s ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ s✉♥ s②♠❜♦❧ t❤❛t
✐s ❢♦✉♥❞ ♦♥ t❤❡ ❛♣r♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣r❛♥❞ ♠❛st❡r ♦❢ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ●r❛♥❞ ▲♦❞❣❡ ♦❢ ❊♥❣❧❛♥❞
✭❯●▲❊✮✳✶✻✷ ❚❤✐s ✐s ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ❜❡❝❛✉s❡ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❉✉❦❡ ♦❢ ❈♦♥♥❛✉❣❤t ✇❛s ♥♦t
✐♥✐t✐❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ t♦♣ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❣r❛♥❞♠❛st❡r ✉♥t✐❧ ✶✾✵✶✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ♠✉❝❤ ❛❢t❡r t❤❡
❇❛❣s❤♦t P❛r❦ ❝♦♠♠✐ss✐♦♥✱ ❤❡ ✇❛s ❛❝t✐✈❡ ✐♥ ❤✐s r♦❧❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♠❛s♦♥✐❝ ❢r❛t❡r♥✐t②
✇❤❡♥ ❤❡ tr❛✈❡❧❧❡❞ ✐♥ t♦ t❤❡ ❝♦❧♦♥✐❡s ❛♥ ♦✣❝✐❛❧ ❝❛♣❛❝✐t②✳ ❚❤✐s r♦❧❡ ♦❢ ❢r❡❡♠❛s♦♥r② ❛s
✶✻✵●✳ ❙❤❛❧✉♥ts✱ ❨✳ ❍❛①❤✐♠✉s❛✱ ❛♥❞ ❘✳ ❙❛❜❧❛t♥✐❣✳ ✏❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❣♦t❤✐❝ ❛♥❞ ❜❛r♦q✉❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧
❡❧❡♠❡♥ts✑✳ ■♥✿ ✷✵✶✷ ✶✾t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❙②st❡♠s✱ ❙✐❣♥❛❧s ❛♥❞ ■♠❛❣❡ Pr♦❝❡ss✐♥❣
✭■❲❙❙■P✮✳ ■❊❊❊✳ ✷✵✶✷✱ ♣♣✳ ✸✶✻✕✸✶✾✳
✶✻✶❑✐♣❧✐♥❣✱ ✏P✉♥❥❛❜ ✇♦♦❞ ❝❛r✈✐♥❣✑✳
✶✻✷❚❤❡ s✉♥ ♠♦t✐❢ ✇❛s r❡♣❡❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝❡✐❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ▼❛s♦♥✐❝ P❡❛❝❡ ▼❡♠♦r✐❛❧ ✐♥ ▲♦♥❞♦♥ t❤❛t ✇❛s
❜✉✐❧t ❜② t❤❡ ❉✉❦❡ ♦❢ ❈♦♥♥❛✉❣❤t ✐♥ ❤✐s ❝❛♣❛❝✐t② ❛s t❤❡ ●r❛♥❞ ▼❛st❡r ✐♥ ✶✾✷✻✳
✶✻✾
❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♠♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✿ ❈♦❧♦♥✐❛❧ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❉♦♠❡st✐❝
■♥t❡r✐♦rs ✐♥ ❇r✐t❛✐♥
❛ ❵❝✐✈✐❧ r❡❧✐❣✐♦♥✬ ❛♥❞ ❤♦✇ ✐t s❡r✈❡❞ t❤❡ ✐♠♣❡r✐❛❧ ♣r♦❥❡❝t ❜② ❢♦st❡r✐♥❣ ❛♥ ✐♥t❡rr❛❝✐❛❧✱
♠✉❧t✐r❡❧✐❣✐♦✉s ❛♥❞ ✐♥t❡r❝✉❧t✉r❛❧ ❜r♦t❤❡r❤♦♦❞ ✐s ❛ ✈✐t❛❧ ❢❛❝t♦r ✐♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ♦❢
❝❡rt❛✐♥ ❦❡② ❛❝t♦rs✳✶✻✸ ❚❤❡ ❜❛♥♥❡r ✉♥❞❡r ✇❤✐❝❤ ♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t ❜❡❧✐❡❢ s②st❡♠s ❝♦✉❧❞ ❜❡
✉♥✐✜❡❞ ❤❛❞ t♦ ✐ts❡❧❢ ❛♣♣❡❛❧ ✉♥✐✈❡rs❛❧❧②✳ ❚❤✉s✱ ❛rt✐sts ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥❡rs ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤♦s❡
✐♥✈♦❧✈❡❞ ✇✐t❤ ❝✉❧t✉r❛❧ ❛♥❞ ❛❡st❤❡t✐❝ ✐♥t❡r❧♦❝✉t✐♦♥ ✇❡r❡ s♦✉❣❤t✳
❆r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ♦r♥❛♠❡♥t ❧❡♥t ✐ts❡❧❢ t♦ ❛ r♦❧❡ ✐♥ ❜❡❛r✐♥❣ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✇✐t❤ ✐ts ✐♠♣❧✐❝✐t
❧✐♥❦s t♦ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✱ ❜✉✐❧❞❡rs ❛♥❞ s②♠❜♦❧✐s♠✳ ❲✐❧❧✐❛♠ ❇✉r❣❡s ✇❛s ♦♥❡ s✉❝❤ ❛r❝❤✐t❡❝t ❛♥❞
❞❡s✐❣♥❡r ✇❤♦s❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛s♦♥✐❝ ❜r♦t❤❡r❤♦♦❞ ✇❛s ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ❤✐s ❡❝❧❡❝t✐❝
❛♥❞ ❡❧❛❜♦r❛t❡ ❞❡s✐❣♥ s❝❤❡♠❡s✳ ❍✐s ❞❡s✐❣♥ ❢♦r ❲♦r❝❡st❡r ❝❤❛♣❡❧ ❛t ❖①❢♦r❞ ✐s ❛ ✈✐s✉❛❧
❞✐s❝♦✉rs❡ ♦❢ ♠❛s♦♥✐❝ ✈❛❧✉❡s ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❛ ❞❡❝♦r❛t✐✈❡ s❝❤❡♠❡✳✶✻✹ ❆♥♦t❤❡r s✐❣♥✐✜❝❛♥t
♣❡rs♦♥ ✇❤♦ ✇❛s ❛❧s♦ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✇✐t❤ P✉♥❥❛❜✐ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❞❡❝♦r❛t✐♦♥ ✇❛s ❈❛s♣❛r
P✉r❞♦♥ ❈❧❛r❦❡✳ ❈❧❛r❦❡✬s s❡♥✐♦r r♦❧❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❙♦✉t❤ ❑❡♥s✐♥❣t♦♥ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ✐♥
❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❤✐s tr❛✈❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❢♦r t❤❡ ❡❧✐t❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞✐s❝✉ss❡❞
❡❛r❧✐❡r✳
❲❡ ❦♥♦✇ ❢r♦♠ ❑✐♣❧✐♥❣✬s r❡♣♦rt t❤❛t s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ✏❝❤♦✐❝❡r ♣❛♥❡❧s✑ ❢♦r t❤❡ ❜✐❧❧✐❛r❞s
r♦♦♠ ✇❡r❡ ❣✐✈❡♥ t♦ t❤❡ ❝❛r♣❡♥tr② st✉❞❡♥ts ❛t t❤❡ ▼❛②♦ ❙❝❤♦♦❧✳ ■t ✐s ♥♦t ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡
t♦ ❛s❝❡rt❛✐♥ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❛♥❡❧ ✇✐t❤ ✐ts ❞❡s✐❣♥❡r✱ ♥♦r ❞♦ ■ ❤❛✈❡ ❛❝❝❡ss t♦ ❡❛❝❤
♣❛♥❡❧✬s ❞❡t❛✐❧s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇♦r❦✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ s❛♠♣❧❡ ✐t ✐s q✉✐t❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡
t❤❡ ♦r✐❣✐♥s ♦❢ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❡❝❧❡❝t✐❝ t❤❡♠❡s ❛♥❞ ✐❝♦♥♦❣r❛♣❤② t❤❛t ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞✳ ❚❤❡s❡
r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧② ■♥❞✐❛♥ ♠♦t✐❢s t❤❛t ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ r♦②❛❧t② ❛♥❞
❧❡✐s✉r❡✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ✢② ✇❤✐s❦✱ s✉r❛❤✐✱ ✇✐♥❡ ♦r ✇❛t❡r ♣✐t❝❤❡r✱ ❛♥❞ ✇❛t❡r ♣✐♣❡ ❛♥❞
❛♥✐♠❛❧s ❛♥❞ ❜✐r❞s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❡❧❡♣❤❛♥t✱ ♣❡❛❝♦❝❦✱ ❛♥❞ ♣❛rr♦ts✳ ❆❧s♦ P✉♥❥❛❜✐ ✐s t❤❡
st②❧❡ ♦❢ t❤❡ ❞♦♦r✇❛② ❛r♦✉♥❞ t❤❡ s✐❞❡ ❞♦♦r✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❛♥ ❛r❝❤ ❛♥❞ t❤r❡❡ ♣✐♥❥✐r❛ ♣❛♥❡❧s
❛❜♦✈❡ ✐t✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛tt❡r♥s ♦♥ t❤❡s❡ ♣❛♥❡❧s ❛r❡ r❡♣❧✐❝❛s ♦❢ ❲✐❧❧✐❛♠ ▼♦rr✐s✬ ♠♦st
♣♦♣✉❧❛r ❞❡s✐❣♥s✳ ❖t❤❡rs ✉s❡ t❤❡ t✐❧✐♥❣✴♣❛✐r✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ▼♦rr✐s t✐❧❡s ❛♥❞ ✇❛❧❧♣❛♣❡r ❛r❡
r❡♥♦✇♥❡❞ ❢♦r✳ ❚❤❡s❡ ❞❡s✐❣♥s ✐♥❝❧✉❞❡ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✱ ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ ♦♥❡s ❧✐❦❡ ❇r❡r ❘❛❜❜✐t✱
❙tr❛✇❜❡rr② ❚❤✐❡❢✱ ❲✐❧❧✐❛♠ ❞❡ ▼♦r❣❛♥✬s ♣❛rr♦t t✐❧❡ ✭❢♦r ❲✐❧❧✐❛♠ ▼♦rr✐s✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ❢♦✉r
❜✐r❞s ❜♦♦❦ ❝♦✈❡r ❞❡s✐❣♥❡❞ ❜② P❤✐❧✐♣ ❲❡❜❜ ❢♦r t❤❡ ❝♦✈❡r ♦❢ ▼♦rr✐s✬ ❜♦♦❦ ✏❱♦❧s✉♥❣❛
❙❛❣❛✳ ❚❤❡ ❙t♦r② ♦❢ t❤❡ ❱♦❧s✉♥❣s ✫ ◆✐❜❧✉♥❣s ✇✐t❤ ❈❡rt❛✐♥ ❙♦♥❣s ❢r♦♠ t❤❡ ❊❧❞❡r
❊❞❞❛✳✑
❖♥❡ ✇❛② t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❡❞✐❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❇✐❧❧✐❛r❞s ❘♦♦♠ ❛t ❇❛❣s❤♦t ✐s
t❤❛t ✐t ✐s ❛ r❡❧❛t✐♦♥ t❤❛t ❞♦❡s ♥♦t tr❛♥s♣♦rt ❝❛✉s❛❧✐t②✱ ❜✉t ✏✐♥❞✉❝❡s t✇♦ ♠❡❞✐❛t♦rs ✐♥t♦
❝♦❡①✐st✐♥❣✳✑✶✻✺ ❚♦ ❡st❛❜❧✐s❤ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ❧✐❢❡ ♦❢ t❤❡ ❇✐❧❧✐❛r❞s ❘♦♦♠✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ♥❡❡❞ t♦ ♣✉❧❧
t♦❣❡t❤❡r t❤❡ s♦❝✐❛❧ ✢♦✇s ❛♥❞ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠❡❞✐❛t♦rs ✐♥t♦ ✏tr❛❝❡❛❜❧❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s✳✑ ❚❤❡s❡
❵♥❡t✇♦r❦s✬ ♦r ✢♦✇s ♦❢ ♠❡❞✐❛t✐♦♥✱ ✐♠♣❧② ❡♥❝♦✉♥t❡rs ❛♥❞ tr❛♥s❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❛t
✶✻✸❱✳ ❋♦③❞❛r✳ ✏❚❤❛t ●r❛♥❞ Pr✐♠❡✈❛❧ ❛♥❞ ❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❘❡❧✐❣✐♦♥✿ ❚❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❢r❡❡♠❛s♦♥r②
✐♥t♦ ❛ ❇r✐t✐s❤ ✐♠♣❡r✐❛❧ ❝✉❧t✑✳ ■♥✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❲♦r❧❞ ❍✐st♦r② ✷✷✳✸ ✭✷✵✶✶✮✱ ♣♣✳ ✹✾✸✕✺✷✺❀ P✳ ❈❤♦♣r❛✳
❆ ❥♦✐♥t ❡♥t❡r♣r✐s❡✿ ■♥❞✐❛♥ ❡❧✐t❡s ❛♥❞ t❤❡ ♠❛❦✐♥❣ ♦❢ ❇r✐t✐s❤ ❇♦♠❜❛②✳ ▼✐♥♥❡❛♣♦❧✐s✿ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢
▼✐♥♥❡s♦t❛ Pr❡ss✱ ✷✵✶✶✳
✶✻✹●✐❧❧✐♥❣❤❛♠✱ ❊♥❝♦✉♥t❡r✐♥❣ ❇✉r❣❡s✿ ❘❡✢❡❝t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❛rt ❛♥❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♣❡❧ ❛t
❲♦r❝❡st❡r ❈♦❧❧❡❣❡✱ ❖①❢♦r❞ ✳
✶✻✺❇✳ ▲❛t♦✉r✳ ❘❡❛ss❡♠❜❧✐♥❣ t❤❡ s♦❝✐❛❧✿ ❆♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ❛❝t♦r✲♥❡t✇♦r❦✲t❤❡♦r②✳ ❖①❢♦r❞✿ ❖①❢♦r❞
❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ✷✵✵✺✱ ♣✳ ✸✸✳
✶✼✵
❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♠♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✿ ❈♦❧♦♥✐❛❧ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❉♦♠❡st✐❝
■♥t❡r✐♦rs ✐♥ ❇r✐t❛✐♥
♠♦❜✐❧✐t② ❛♥❞ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ r❡✢❡①✐✈❡❧② ✐♠♣❧✐❝❛t✐♥❣ ❤✉♠❛♥ ❛♥❞ ♥♦♥✲❤✉♠❛♥ ❛❝t♦rs✳ ❇②
t❤✐s r❡❝❦♦♥✐♥❣✱ t❤❡ ♠❡❞✐❛t♦rs ❛r❡ ♥♦t ♦♥❧② t❤❡ ❦❡② ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❧✐❦❡ ❆rt❤✉r ♦❢ ❈♦♥♥❛✉❣❤t
❛♥❞ ▲♦❝❦✇♦♦❞ ❑✐♣❧✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡✐r s♦❝✐❛❧ ❝✐r❝✉✐t✱ ❜✉t ❛s ❜❡❛r❡rs ♦❢ ❛✛♦r❞❛♥❝❡s✱ t❤✐s ✇♦✉❧❞
❛❧s♦ ♠❡❛♥ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛s ✇❡❧❧✳
✺✳✾ ❙✉♠♠❛r②
❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❡①♣❧♦r❡❞ ❤♦✇ P✉♥❥❛❜✐ ✇♦♦❞❝❛r✈✐♥❣ ✇❛s ❝♦♥s✉♠❡❞ ✐♥ ♥✐♥❡t❡❡♥t❤ ❝❡♥t✉r②
❇r✐t❛✐♥✱ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t✇♦ s♣❛❝❡s ♦❢ ❛❝t✐✈✐t②✳ ❚❤❡ ✜rst ✇❛s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ❙♦✉t❤
❑❡♥s✐♥❣t♦♥ ▼✉s❡✉♠ ❛♥❞ t❤❡ ❈♦❧♦♥✐❛❧ ❛♥❞ ■♥❞✉str✐❛❧ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥ ♦❢ ✶✽✽✻✱ ✇❤❡r❡ t❤❡
❡♥t❛♥❣❧❡♠❡♥ts ❜❡t✇❡❡♥ ❝✉❧t✉r❛❧ ♣r❛❝t✐❝❡s ❛♥❞ ♣♦✇❡r ❝❛♥ ❜❡ tr❛❝❡❞ ✐♥ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ❧✐✈❡s
♦❢ ❝❛r✈❡❞ ✇♦♦❞❡♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❢r❛❣♠❡♥ts t❤❛t ✇❡r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞✱ ✜♥❛♥❝❡❞ ❛♥❞ ❞✐s♣❧❛②❡❞
❛t t❤❡ ❡①❤✐❜✐t✐♦♥s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡✐r ❛❢t❡r❧✐✈❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡s ♦❢ ❞✐s✐♥t❡❣r❛t✐♦♥
❛♥❞ r✉✐♥❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts ❡♠❡r❣❡❞ ❢r♦♠ t❤❡✐r ❡❛r❧✐❡r ❝♦♥t❡①ts ✇✐t❤ ♥❡✇
❛❝❝r❡t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❡r♦❞❡❞ s✉r❢❛❝❡s✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ s♣❛❝❡ ♦❢ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✇❛s ✐♥ ❡❧✐t❡✱
❡s♣❡❝✐❛❧❧② r♦②❛❧✱ ❞♦♠❡st✐❝ ✐♥t❡r✐♦rs✳ ❚r❛❝✐♥❣ t❤✐s ✬♦r✐❡♥t❛❧ ♦❜s❡ss✐♦♥✬ ❛s ✐t ❡①♣r❡ss❡❞
✐ts❡❧❢ ✐♥ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ✇❡❛❧t❤② ❇r✐t✐s❤ ❤♦♠❡s ✐♥ t❤❡ ✶✾t❤ ❝❡♥t✉r②✱ ■ ❡①♣❧♦r❡❞ t❤❡
♥♦t✐♦♥ ♦❢ ❛ s❡❧❢✲r❡✢❡①✐✈❡ ♠✐♠❡s✐s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❢♦r♠s ♦❢ t❤❡ ✇♦♦❞✲❝❛r✈✐♥❣✱ ❛♥❞ ❤♦✇
♦r♥❛♠❡♥t ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛s ❛ ❢♦r♠ ♦❢ ❛❝q✉✐s✐t✐✈❡ ♠✐♠❡s✐s ❛♥❞ r✐✈❛❧r②✳ ❚❤❡ ❧❛st s❡❝t✐♦♥
✇❛s ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ✇♦♦❞ ❝❛r✈❡❞ ♦r♥❛♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛t ❇❛❣s❤♦t P❛r❦✱ ❡❧✐❝✐t✐♥❣
q✉❡st✐♦♥s ♦❢ ♠❡❞✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✢♦✇s✱ ❛♥❞ ❤♦✇ ❢r❛❣♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ tr❛❝❡ ♥❡t✇♦r❦s
♦❢ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ♣❡♦♣❧❡ ❛♥❞ ♦❜❥❡❝ts✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛♣t❡r ❞❡❧✈❡s ❞❡❡♣❡r
✐♥t♦ t❤❡s❡ ✐❞❡❛s ❜② ✉s✐♥❣ ❆❝t♦r✲◆❡t✇♦r❦ t❤❡♦r② t♦ ❝♦♥st❡❧❧❛t❡✱ tr❛♥s❧❛t❡ ❛♥❞ ✈✐t❛❧✐s❡
t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛t✐✈❡ ❝❤❛r❛❝t❡r ♦❢ ❢r❛❣♠❡♥ts✱ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❛♥❞ t❤❡✐r r❡❧❛t✐♦♥s t♦ ❝♦♥s✐❞❡r
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ✐ts ❢r❛❣♠❡♥ts ✐♥ r❛❞✐❝❛❧ ✇❛②s✳
✶✼✶

✶✼✸
❈❤❛♣t❡r ✻
❆r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❋r❛❣♠❡♥ts ❛s ■♥t❡r♠❡❞✐❛r✐❡s ❛♥❞ ▼❡❞✐❛t♦rs
✻✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✿ ❚r❛❝✐♥❣ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥s
■♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡rs✱ ♠② ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ✇♦♦❞✲❝❛r✈❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✇❛s ❧♦❝❛t❡❞
✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❡t❤♥♦❣r❛♣❤✐❝ s♣❛❝❡ ♦❢ ❝♦❧♦♥✐❛❧ ❛r❝❤✐✈❡s✱ ❛♥❞ ✉s❡❞ t❤❡✐r ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥s t♦
❡①♣❧♦r❡ t❤❡ s❧✐♣♣❛❣❡s ❛♥❞ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✏t❤♦s❡ ♥♦r♠❛t✐✈❡✱ ✐♠♣♦s❡❞ ❝❛t❡❣♦r✐❡s
♦❢ s♦❝✐❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✑ ❛♥❞ t❤❡ ✢✉✐❞ ❧✐✈❡❞ s♦❝✐❛❧ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡s t❤❛t ❛✛❡❝t❡❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱
r❡❣✉❧❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳✶ ❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡s❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s✱
✉s❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❢r♦♠ ❆❝t♦r ◆❡t✇♦r❦ ❚❤❡♦r② ✭❆◆❚✮ t♦ ✇❡❛✈❡ ❛ ✇❡❜ ♦❢ r❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❛♥❞ ♥♦♥✲❤✉♠❛♥ ❡♥t✐t✐❡s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛✛♦r❞❛♥❝❡ ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❢r❛❣♠❡♥ts ❛s
❛ ✇❛② ✐♥t♦ t❤❡ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❝♦♥t❡①t✳ ❆❝t♦r✲◆❡t✇♦r❦ t❤❡♦r② ✭❆◆❚✮ ❞❡❛❧s ✇✐t❤ t❤❡ ✇❛②s
♣❡♦♣❧❡ ❛♥❞ ♦❜❥❡❝ts ❝♦♠❡ t♦❣❡t❤❡r t♦ ❝r❡❛t❡ t❤❡ s♦❝✐❛❧✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤✐♥❣s ❧✐❦❡
❝✉❧t✉r❡ ❛♥❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳✷ ❊s♣♦✉s❡❞ ❜② ❇r✉♥♦ ▲❛t♦✉r✱ ❏♦❤♥ ❧❛✇ ❛♥❞ ▼✐❝❤❡❧ ❈❛❧❧♦♥✱
✐♥ t❤✐s ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ♣❡♦♣❧❡ ❛♥❞ ♦❜❥❡❝ts ❛ss♦❝✐❛t❡ ✇✐t❤ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r ❛♥❞ ✐t ✐s t❤r♦✉❣❤
t❤❡s❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s t❤❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❞s ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ✇♦r❧❞ ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞✳
❚❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❛✐♠ ♦❢ ❆◆❚ ✐s t♦ ❡①♣❧♦r❡ ❤♦✇ ♥❡t✇♦r❦s ❛r❡ ❜✉✐❧t✱ ❛ss❡♠❜❧❡❞✱ ❛♥❞
♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♦❜❥❡❝t✐✈❡✳✸ ■t ✐♥s✐sts ✉♣♦♥ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛t✐✈❡ ❝❛♣❛❝✐t②
♦❢ ♥♦♥✲❤✉♠❛♥ ✭♦❜❥❡❝t✮ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s ✐t ♠❛♣s ❛r❡
✏s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ♠❛t❡r✐❛❧ ✭❜❡t✇❡❡♥ t❤✐♥❣s✮ ❛♥❞ s❡♠✐♦t✐❝ ✭❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♥❝❡♣ts✮✳✑✹ ❏♦❤♥
▲❛✇ ❤❛s ❞❡✜♥❡❞ ❆◆❚ ❛s✿
✏✳✳✳❛ ❞✐s♣❛r❛t❡ ❢❛♠✐❧② ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧✲s❡♠✐♦t✐❝ t♦♦❧s✱ s❡♥s✐❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞
♠❡t❤♦❞s ♦❢ ❛♥❛❧②s✐s t❤❛t tr❡❛t ❡✈❡r②t❤✐♥❣ ✐♥ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ♥❛t✉r❛❧ ✇♦r❧❞s
❛s ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ✇❡❜s ♦❢ r❡❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ ✇❤✐❝❤
t❤❡② ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞✳ ■t ❛ss✉♠❡s t❤❛t ♥♦t❤✐♥❣ ❤❛s r❡❛❧✐t② ♦r ❢♦r♠ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡
❡♥❛❝t♠❡♥t ♦❢ t❤♦s❡ r❡❧❛t✐♦♥s✳ ■ts st✉❞✐❡s ❡①♣❧♦r❡ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡ t❤❡ ✇❡❜s
❛♥❞ t❤❡ ♣r❛❝t✐❝❡s t❤❛t ❝❛rr② t❤❡♠✳✑✺
■♥t❡r♠❡❞✐❛r✐❡s ❛r❡ ❛ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❛s♣❡❝t ♦❢ ❆◆❚✳ ❚❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛r② ❝♦✈❡rs
❞✐✈❡rs❡ ❛♥❞ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ❛♥❞ r❡❢❡rs t♦ ❛♥②t❤✐♥❣ t❤❛t ❝✐r❝✉❧❛t❡s ❜❡t✇❡❡♥
❛❝t♦rs ❛♥❞ ❤❡❧♣s t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✳ ❆ s❝r✐♣t ✐s ❛ t②♣✐❝❛❧ s✐t✉❛t✐♦♥✱
✶❙t♦❧❡r✱ ❆❧♦♥❣ t❤❡ ❛r❝❤✐✈❛❧ ❣r❛✐♥✿ ❊♣✐st❡♠✐❝ ❛♥①✐❡t✐❡s ❛♥❞ ❝♦❧♦♥✐❛❧ ❝♦♠♠♦♥ s❡♥s❡✳
✷▲❛t♦✉r✱ ❘❡❛ss❡♠❜❧✐♥❣ t❤❡ s♦❝✐❛❧✿ ❆♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ❛❝t♦r✲♥❡t✇♦r❦✲t❤❡♦r② ✳
✸■❜✐❞✳
✹❏✳ ▲❛✇✳ ✏❆❝t♦r ♥❡t✇♦r❦ t❤❡♦r② ❛♥❞ ♠❛t❡r✐❛❧ s❡♠✐♦t✐❝s✑✳ ■♥✿ ❚❤❡ ♥❡✇ ❇❧❛❝❦✇❡❧❧ ❝♦♠♣❛♥✐♦♥ t♦
s♦❝✐❛❧ t❤❡♦r② ✭✷✵✵✾✮✱ ♣♣✳ ✶✹✶✕✶✺✽✳
✺■❜✐❞✳
❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❋r❛❣♠❡♥ts ❛s ■♥t❡r♠❡❞✐❛r✐❡s ❛♥❞ ▼❡❞✐❛t♦rs
❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛❝t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛r✐❡s ❢♦❧❧♦✇ t❤❡✐r s❝r✐♣ts ✐♥ ♣r❡❞✐❝t❛❜❧❡ ❛♥❞
r❡❣✉❧❛r ✇❛②s✳ ❇r✉♥♦ ▲❛t♦✉r ❡①♣❧❛✐♥s t❤❛t ✏✇❤❡♥ ♦❜❥❡❝ts ❤❛✈❡ r❡❝❡❞❡❞ ✐♥t♦ t❤❡
❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❢♦r ❣♦♦❞✱ ✐t ✐s ❛❧✇❛②s ♣♦ss✐❜❧❡✖❜✉t ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t✖t♦ ❜r✐♥❣ t❤❡♠ ❜❛❝❦ t♦
❧✐❣❤t ❜② ✉s✐♥❣ ❛r❝❤✐✈❡s✱ ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ ♠❡♠♦✐rs✱ ♠✉s❡✉♠ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s✱ ❡t❝✳✱ t♦ ❛rt✐✜❝✐❛❧❧②
♣r♦❞✉❝❡✱ t❤r♦✉❣❤ ❤✐st♦r✐❛♥s✬ ❛❝❝♦✉♥ts✱ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ ❝r✐s✐s ✐♥ ✇❤✐❝❤✳ ✳ ✳ ❬t❤❡②❪ ✇❡r❡ ❜♦r♥✳✑✻
▼❡❞✐❛t♦rs✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❞♦ ♥♦t ❢♦❧❧♦✇ ❛ r❡❣✉❧❛r s❝r✐♣t✳ ❚❤❡② ❛r❡ ✉♥♣r❡❞✐❝t❛❜❧❡✱
❛♥❞ ♦❢t❡♥ tr❛♥s❢♦r♠s t❤❡ s❝r✐♣ts ♦❢ t❤♦s❡ ✇❤♦ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ✐t✳ ✏❖❜❥❡❝ts✱ ❜② t❤❡ ✈❡r②
♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡✐r ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ❤✉♠❛♥s✱ q✉✐❝❦❧② s❤✐❢t ❢r♦♠ ❜❡✐♥❣ ♠❡❞✐❛t♦rs t♦ ❜❡✐♥❣
✐♥t❡r♠❡❞✐❛r✐❡s✱ ❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r ♦♥❡ ♦r ♥♦t❤✐♥❣✱ ♥♦ ♠❛tt❡r ❤♦✇ ✐♥t❡r♥❛❧❧② ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞
t❤❡② ♠✐❣❤t ❜❡✳ ❚❤✐s ✐s ✇❤② s♣❡❝✐✜❝ tr✐❝❦s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ✐♥✈❡♥t❡❞ t♦ ♠❛❦❡ t❤❡♠ t❛❧❦✱
t❤❛t ✐s✱ t♦ ♦✛❡r ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ♦❢ t❤❡♠s❡❧✈❡s✱ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ s❝r✐♣ts ♦❢ ✇❤❛t t❤❡② ❛r❡ ♠❛❦✐♥❣
♦t❤❡rs✖❤✉♠❛♥s ♦r ♥♦♥✲❤✉♠❛♥s✖❞♦✳✑✼
❚❤❡ ♥♦t✐♦♥s ♦❢ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛r✐❡s ❛♥❞ ♠❡❞✐❛t♦rs ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ✈❡r② ✉s❡❢✉❧ ✇❛② t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❤♦✇
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ✐ts ❢r❛❣♠❡♥ts ♣❡r❢♦r♠ ✐♥ ✈❛r✐♦✉s ❝♦♥t❡①ts✳ ❆s s✉❝❤✱ ✐♥ r❡t✉r♥✐♥❣ t♦
❵r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✱✬ ✇❡ ❛❧s♦ ❜❡❝♦♠❡ ❛tt❡♥t✐✈❡ t♦ ❤♦✇ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❡❞✐❛t✐♦♥ ♠✐❣❤t
✐♥❢♦r♠ ❛ r❡✲❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈♦❈✳ ❆s r❡❝♦❣♥✐s❛❜❧❡ ♦❜❥❡❝ts ✇✐t❤ ❛ss✐❣♥❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧
s❝r✐♣ts✱ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❢r❛❣♠❡♥ts s✉❝❤ ❛s ❞♦♦rs ❛♥❞ ❛r❝❤❡s ❝❛♥ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ❜✉✐❧❞✐♥❣s
❛♥❞ ❤✉♠❛♥s ❛s ✐♥t❡r♠❡❞✐❛r✐❡s✳ ❨❡t ✇❤❡♥ t❤❡② ❛r❡ str✐♣♣❡❞ ❢r♦♠ t❤♦s❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✱
♣❡r❤❛♣s ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥t♦ ♠✉s❡✉♠s✱ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❢♦r s❛❧❡ ♦♥ t❤❡ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ r♦❛❞✱ ♦r ✈✐rt✉❛❧❧②
❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ ✈✐❛ s♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛✱ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡❝♦♠❡ ♠❡❞✐❛t♦rs ✇✐t❤ t❤❡✐r ♦✇♥ s❝r✐♣ts ❛♥❞
♣❡r❢♦r♠❛t✐✈❡ ♣♦✇❡rs✳ ❚❤❡② ❝❛♥✱ ✐♥ ❢❛❝t✱ ❜❡ s❝r✐♣t❡❞ ✐♥t♦ ♥❡✇ ♥❡t✇♦r❦s ❛s ✇❡❧❧✳ ▲❛t♦✉r
s✉❣❣❡sts t❤❛t ❆◆❚ tr❛♥s❢♦r♠s t❤❡ s♦❝✐❛❧ ✏❢r♦♠ ✇❤❛t ✇❛s ❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❛ t❡rr✐t♦r②✱ ❛
♣r♦✈✐♥❝❡ ♦❢ r❡❛❧✐t②✱ ✐♥t♦ ❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳✑✽ ■t ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ s♦❝✐❛❧ ✐♥ t❡r♠s
♦❢ ✏❛ ♠♦✈❡♠❡♥t✱ ❛ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✱ ❛♥ ❡♥r♦❧♠❡♥t✱✑ ❛♥❞✱
r❡s✐st✐♥❣ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✱ ✐t ✈✐t❛❧✐s❡s t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛t✐✈❡ ❝❤❛r❛❝t❡r ♦❢ ♦❜❥❡❝ts ❛s ✇❡❧❧
❛s t❤❡✐r r❡❧❛t✐♦♥s✳✾ ❚❤✐s s❡♥s❡ ♦❢ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s ✉s t♦
❝♦♥s✐❞❡r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ✐ts ❢r❛❣♠❡♥ts ❛s ♥❡t✇♦r❦s t❤❡♠s❡❧✈❡s✳
❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ t❤❡♥✱ t❛❦❡s t❤❡s❡ ✐❞❡❛s ❢r♦♠ ❆◆❚ ❛♥❞ r❡❛❞s t❤❡ ✇♦♦❞❡♥ ❢❛❝❛❞❡ ♦❢ ❛ ◆❛t❤
t❡♠♣❧❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦♥ ❞✐s♣❧❛② ❛t t❤❡ ▲❛❤♦r❡ ▼✉s❡✉♠✳ ❇② ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐s✐♥❣ t❤✐s ❢r❛❣♠❡♥t
❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ✇❤❡r❡ ✐t ✇❛s r❡♠♦✈❡❞✱ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ◆❛t❤❞✇❛r❛ ✭◆❛t❤
t❡♠♣❧❡✮ ❛♥❞ t❤❡ ❝✐t② ♦❢ ❏❤❛♥❣✱ ■ tr❛❝❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ✇✐t❤ P✉♥❥❛❜✐ ✜❝t✐♦♥❛❧ ♥❛rr❛t✐✈❡s
✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❡❡ ❤♦✇ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❢r❛❣♠❡♥ts ❝❛♥ r❡♣r❡s❡♥t ♥♦t✐♦♥s ♦❢ s❤❛r❡❞ ♣✐❡t② ❛♥❞
❞❡✈♦t✐♦♥✳✶✵ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♣t❡r ❡①♣❧♦r❡s ❤♦✇ t❤✐s t❡♠♣❧❡ ♠❡❞✐❛t❡❞ t❤❡
❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❛ s❛❝r❡❞ t♦t❡♠ ✇❤✐❝❤ ✐s st✐❧❧ ✐♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ s②♠❜♦❧ ♦❢
r❛✇❛❞❛r✐ ✭t♦❧❡r❛♥❝❡✮ ✐♥ t❤❡ ♣r❛❝t✐❝❡ ♦❢ ❙❤✐✬❛ ■s❧❛♠ ✐♥ ❏❤❛♥❣ ❡✈❡♥ t♦❞❛②✳
✻▲❛t♦✉r✱ ❘❡❛ss❡♠❜❧✐♥❣ t❤❡ s♦❝✐❛❧✿ ❆♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ❛❝t♦r✲♥❡t✇♦r❦✲t❤❡♦r② ✱ ♣✳ ✽✶✳
✼■❜✐❞✳✱ ♣✳ ✼✾✳
✽▲❛t♦✉r✱ ✏❖♥ ❘❡❝❛❧❧✐♥❣ ❆◆❚✳✑✱ ♣✳ ✵✳
✾▲❛t♦✉r✱ ❘❡❛ss❡♠❜❧✐♥❣ t❤❡ s♦❝✐❛❧✿ ❆♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ❛❝t♦r✲♥❡t✇♦r❦✲t❤❡♦r② ✱ ♣♣✳ ✻✹✕✻✺✳
✶✵❋✳ ▼✐r✳ ✏●❡♥r❡ ❛♥❞ ❞❡✈♦t✐♦♥ ✐♥ P✉♥❥❛❜✐ ♣♦♣✉❧❛r ♥❛rr❛t✐✈❡s✿ r❡t❤✐♥❦✐♥❣ ❝✉❧t✉r❛❧ ❛♥❞ r❡❧✐❣✐♦✉s
s②♥❝r❡t✐s♠✑✳ ■♥✿ ❈♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❙t✉❞✐❡s ✐♥ ❙♦❝✐❡t② ❛♥❞ ❍✐st♦r② ✹✽✳✸ ✭✷✵✵✻✮✱ ♣♣✳ ✼✷✼✕✼✺✽✳
✶✼✹
❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❋r❛❣♠❡♥ts ❛s ■♥t❡r♠❡❞✐❛r✐❡s ❛♥❞ ▼❡❞✐❛t♦rs
✻✳✷ ❘❡❛❞✐♥❣ ◆❛rr❛t✐✈❡s ✐♥ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❋r❛❣♠❡♥ts✿ ❚❤❡
❋❛❝❛❞❡ ♦❢ t❤❡ ▲❛❧ ◆❛t❤ ❚❡♠♣❧❡ ✐♥ ❏❤❛♥❣
❚❤❡ ▲❛❤♦r❡ ▼✉s❡✉♠ ❤❛s s❡✈❡r❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts t❤❛t ❤❛✈❡ ✏t❡♠♣❧❡ ♦❢ ❇❛❜❛ ▲❛❧
◆❛t❤✑ ❧✐st❡❞ ❛s t❤❡✐r ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡✳ ❚❤❡s❡ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ t②♣✐❝❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts s✉❝❤
❛s ❞♦♦rs✱ ❛r❝❤❡s ✭s❡❤❞❛r❛✮✱ ❥❤❛r♦❦❛s ❛♥❞ ♦♥❡ ❡❧❛❜♦r❛t❡ ❢❛❝❛❞❡✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ■ ✇✐❧❧
❝♦♥s✐❞❡r t❤❡s❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ♦♥ ❞✐s♣❧❛②✱ ❛♥❞ tr❛❝❡ t❤❡✐r ❤✐st♦r✐❝❛❧✱ s♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ❝✉❧t✉r❛❧
❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ t❡♠♣❧❡ ♦❢ ▲❛❧ ◆❛t❤ ❤❛s s♦♠❡ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❛♥❞ ✉♥✉s✉❛❧ ❢❡❛t✉r❡s
✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇ ♠❡ t♦ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ s❛❝r❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❢♦r♠s ✐♥t♦ ✜①❡❞
r❡❧✐❣✐♦✉s ❝❛t❡❣♦r✐❡s ✲ ❍✐♥❞✉✱ ❙✐❦❤✱ ❇✉❞❞❤✐st✱ ❏❛✐♥✱ ▼✉s❧✐♠ ❡t❝❡t❡r❛✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ r❛t❤❡r
t❤❛♥ tr②✐♥❣ t♦ r❡❜✉✐❧❞ t❤❡ ▲❛❧ ◆❛t❤ t❡♠♣❧❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧❧②✱ ✐✳❡✳ t❤r♦✉❣❤ ✐ts ❢♦r♠
❛♥❞ str✉❝t✉r❡✱ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ■ ♦✛❡r ✉s❡s t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✲s❡♠✐♦t✐❝ r✉❜r✐❝ ♦❢ ❆❝t♦r✲◆❡t✇♦r❦
❚❤❡♦r② t♦ ❛ss❡♠❜❧❡ t❤❡ s♦❝✐❛❧✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ♠❡t❛♣❤♦r ♦❢ P✉♥❥❛❜✐ ♣♦♣✉❧❛r ♥❛rr❛t✐✈❡s
✭q✐ss❡✮ ❛♥❞ ❋❛r✐♥❛ ▼✐r✬s ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ♥✐♥❡t❡❡♥t❤ ❝❡♥t✉r② t❡①t ✏❈❤❛r ❇❛❣❤✲✐✲P❛♥❥❛❜✱✑
■ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛t✐✈✐t② ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛s ❛ ❞❡✈✐❝❡ ❢♦r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ s♦❝✐❛❧
♥❛t✉r❡ ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ■ ❞❡♠♦♥str❛t❡ ❤♦✇ t❤✐s ✢✉✐❞✐t② ♣❡rs✐sts ✐♥ t❤❡ r✐t✉❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
♦❢ ❛♥ ■s❧❛♠✐❝ t♦t❡♠✱ t❤❡ t❛③✐❛✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ♠♦❞❡❧s ❝❛rr✐❡❞ ❛s ✈✐s✐❜❧❡
❛♥❞ s②♠❜♦❧✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ ♠♦✉r♥✐♥❣ ❛♥❞ ♠❛✉s♦❧❡❛ ❞✉r✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❙❤✐✬❛ r✐t❡s
♦❢ ▼✉❤❛rr❛♠✳
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✿ ❉✐s♣❧❛② ♦❢ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❢r❛❣♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ●❡♥❡r❛❧ ●❛❧❧❡r②✱
▲❛❤♦r❡ ▼✉s❡✉♠✳ ❆✉t❤♦r✬s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✱ ✷✵✶✻✳
✻✳✷✳✶ ❋r❛❣♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ◆❛t❤ ❚❡♠♣❧❡ ❛t t❤❡ ▲❛❤♦r❡ ▼✉s❡✉♠
❲❤❡♥ ■ ✈✐s✐t❡❞ t❤❡ ▲❛❤♦r❡ ▼✉s❡✉♠ ✐♥ ✷✵✶✻✱ ■ ✇❛s ❣✐✈❡♥ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡✱ ❢r♦♠
✇❤✐❝❤ ■ ♥♦t❡❞ ✜❢t❡❡♥ ✐t❡♠s ✇❡r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❛s ❤❛✈✐♥❣ ❝♦♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ t❡♠♣❧❡ ♦❢ ▲❛❧
◆❛t❤✳ ❚❤❡s❡ ✐♥❝❧✉❞❡ t✇♦ ❜❛❧❝♦♥✐❡s✱ t✇♦ s❡❤❞❛r❛s✱ ✜✈❡ ✐t❡♠s ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ✏✇✐♥❞♦✇✑✱
✶✼✺
❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❋r❛❣♠❡♥ts ❛s ■♥t❡r♠❡❞✐❛r✐❡s ❛♥❞ ▼❡❞✐❛t♦rs
✏❥❤❛r♦❦❛✑✱ ✏✈❡♥t✐❧❛t♦r✑✱ ✜✈❡ ✐t❡♠s ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ✏❞♦♦r✑✱ ✏❞♦♦r✇❛②✑✱ ✏❡♥tr❛♥❝❡✑✱ ❛♥❞ ✏❞♦♦r✲
✇✐♥❞♦✇✑✱ ❛♥❞ ♦♥❡ ❢❛❝❛❞❡✳ ✶✶ ▼❛♥② ♦❢ t❤❡s❡ ✇❡r❡ ♦♥ ❞✐s♣❧❛② ✐♥ t❤❡ ●❡♥❡r❛❧ ●❛❧❧❡r②
♦❢ t❤❡ ♠✉s❡✉♠✳ ❚❤❡ ♠♦st ♣r♦♠✐♥❡♥t ❛♠♦♥❣ t❤❡s❡ ✐s ❛ ❧❛r❣❡✱ ❝❛r✈❡❞✱ ✇♦♦❞❡♥ ❢❛❝❛❞❡
✭❈❛t❛❧♦❣✉❡ ♥✉♠❜❡r ✶✽✸✽✴✶✶✻✻✮ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❡♥tr❛♥❝❡ t♦ t❤❡
♠✉s❡✉♠✳ ❚❤❡ ♠❛ss✐✈❡ str✉❝t✉r❡ ✐s r❡❝t❛♥❣✉❧❛r ✐♥ s❤❛♣❡ ✇✐t❤ t✇♦ s✐❞❡ ♣❛♥❡❧s ♦♥ ❡✐t❤❡r
s✐❞❡✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ❛♥ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♦❢ sq✉❛r❡ ❛♥❞ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r ✐♥s❡ts ✇✐t❤ ❥❛❛❧✐ ✭❧❛tt✐❝❡✮
❛♥❞ ❢♦❧✐❛t❡ ❝❛r✈✐♥❣✱ ❛♥❞ ❛ r❡❝❡❞✐♥❣ s❡t ♦❢ ❝✉s♣❡❞ ❞♦✉❜❧❡ ❛r❝❤❡s s♣r✐♥❣✐♥❣ ♦✛ ❝❛r✈❡❞
♣✐❧❛st❡rs✳ ❚❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ♣❛♥❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ♦❝❝✉♣✐❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② t❤r❡❡✲❢♦✉rt❤s ♦❢ t❤❡ ❛r❡❛
❝♦♠♣r✐s❡s ♦❢ ❛ ❝✉r✈✐❧✐♥❡❛r✱ s❝❛❧❧♦♣❡❞ ❡❛✈❡ ♦♥ ✇❤✐❝❤ t✇❡♥t② ♦♥❡ ✉r♥✲s❤❛♣❡❞ s❝✉❧♣t✉r❡s
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❧✐♥❡❞✳ ❚❤✐s ❛r❝❤ ❢r❛♠❡s t❤r❡❡ s♠❛❧❧❡r ❛r❝❤❡s ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ t②♣❡ ♦❢
❝✉r✈✐❧❡❛r✱ s❝❛❧❧♦♣❡❞ ❡❛✈❡ ♦♥ ✇❤✐❝❤ r❡sts ❛ ✢❛tt❡♥❡❞ ❞♦♠❡✳ ❚❤✐s ❢❛❝❛❞❡ ✐s r❡♠❛r❦❛❜❧❡
❢♦r ✐ts t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❡✛❡❝t✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐t ✐s t❡♠♣❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ r❡♥❞❡r❡❞ ✐♥ ✇♦♦❞✳
✭❋✐❣s✳ ✻✳✶❀ ✻✳✷✮
❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✿ ❋❛❝❛❞❡ ♦❢ t❤❡ ▲❛❧ ◆❛t❤ t❡♠♣❧❡ ✐♥ t❤❡ ●❡♥❡r❛❧ ●❛❧❧❡r②✱ ▲❛❤♦r❡
▼✉s❡✉♠✳ ❆✉t❤♦r✬s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✱ ✷✵✶✻✳
❚❤✐s ✇♦♦❞ ❝❛r✈✐♥❣ ❡①❤✐❜✐ts s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝ ❢❡❛t✉r❡s t❤❛t ❝❛♠❡ t♦ ❜❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ❙✐❦❤ ♣❡r✐♦❞ ✐♥ t❤❡ ✶✽t❤ ❛♥❞ ❡❛r❧② ♥✐♥❡t❡❡♥t❤ ❝❡♥t✉r②✱ ❛s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜♦t❤ ✐♥
❞♦♠❡st✐❝ ❛s ✇❡❧❧ ❛s s❛❝r❡❞ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ✐♥ t❤❡ P✉♥❥❛❜✳✶✷ ❚❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ■♥❞✐❛♥ ❞♦♠❡st✐❝
✶✶❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐s ❛ ❧✐st ♦❢ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❡♥tr✐❡s ❢♦r t❤❡s❡ ♣✐❡❝❡s✿ ✶✽✸✶✴✶✶✻✹ ✲ ❲♦♦❞❡♥ ❜❛❧❝♦♥② ✲ ❋r♦♠
❇❛❜❛ ▲❛❧ ◆❛t❤ t❡♠♣❧❡
✶✽✸✷✴✶✶✻✺ ✲ ❲♦♦❞❡♥ ❜❛❧❝♦♥② ✲ ✕ ❞♦ ✕
✶✽✸✼✴✶✶✻✸ ✲ ❏❤❛r♦❦❛ ✲ ❋r♦♠ t❤❡ t❡♠♣❧❡ ♦❢ ❇❛❜❛ ▲❛❧ ◆❛t❤✱ ❏❤❛♥❣ ❈✐t②
✶✽✸✽✴✶✶✻✻ ✲ ❲♦♦❞❡♥ ❢❛❝❛❞ ❬s✐❝❪ ✲ ❋r♦♠ ❏❤❛♥❣✳ ❖r✐❣✐♥❛❧❧② ✜①❡❞ ❛t t❤❡ ♠❛✐♥ ❡♥tr❛♥❝❡ ♦❢ ❛ t❡♠♣❧❡
✶✽✸✾✴✶✶✻✾ ✲ ❲♦♦❞❡♥ ❞♦♦r ❬s✐❝❪ ✇✐♥❞♦✇ ✲ ❉♦♠✐❝❛❧ t♦♣ ♦❢ t❤r❡❡ ✇✐♥❞♦✇s ❢r♦♠ t❤❡ t❡♠♣❧❡ ♦❢ ❇❛❜❛ ▲❛❧
◆❛t❤
✶✽✹✵✴ ▼✐s❝ ✶✶✻✷ ✲ ❲♦♦❞❡♥ ❊♥tr❛♥❝❡ ✲ ❇❛❜❛ ▲❛❧ ◆❛t❤ t❡♠♣❧❡
✶✽✹✶✴ ▼✐s❝ ✶✶✻✷✴❆ ✲ ❲♦♦❞❡♥ ❞♦♦r✇❛② ✕ ❞♦ ✕
✶✽✹✷✴ ▼✐s❝ ✶✶✼✵ ✲ ❲♦♦❞❡♥ ❝❛r✈❡❞ ❞♦♦r ✕ ❞♦ ✕
✶✽✹✸✴ ▼✐s❝ ✶✶✻✽ ✲ ❲♦♦❞❡♥ ❞♦♦r ✕ ❞♦ ✕
✶✽✹✹✴ ▼✐s❝ ✶✶✻✼ ✲ ❲♦♦❞❡♥ ✇✐♥❞♦✇ ✕ ❞♦ ✕
✶✽✹✺✴ ▼✐s❝ ✶✶✼✸ ✲ ❲♦♦❞❡♥ ✈❡♥t✐❧❛t♦r ✕ ❞♦ ✕
✶✽✹✻✴ ▼✐s❝ ✶✶✼✹ ✲ ❲♦♦❞❡♥ ✈❡♥t✐❧❛t♦r ✕ ❞♦ ✕
✶✽✹✼✴ ▼✐s❝ ✶✶✼✷ ✲ ❲♦♦❞❡♥ ✈❡♥t✐❧❛t♦r ✕ ❞♦ ✕
✶✽✺✵✴ ▼✐s❝ ✶✶✻✵ ✲ ❲♦♦❞❡♥ s❡❤❞❛r❛ ✲ ❋r♦♠ t❡♠♣❧❡ ♦❢ ❇❛❜❛ ▲❛❧ ◆❛t❤ ✭❝♦♥t❡♠♣♦r❛r② ♣❛✐♥t✐♥❣ ❣❛❧❧❡r②✮
✶✽✺✶✴ ▼✐s❝ ✶✶✻✶ ✲ ❲♦♦❞❡♥ s❡❤❞❛r❛ ✕ ❞♦ ✖
✶✷▼✉♠t❛③✱ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♥ P❛❦✐st❛♥✳
✶✼✻
❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❋r❛❣♠❡♥ts ❛s ■♥t❡r♠❡❞✐❛r✐❡s ❛♥❞ ▼❡❞✐❛t♦rs
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❜② ▲♦❝❦✇♦♦❞ ❞❡ ❋♦r❡st ✐♥ ✶✽✽✺ ❞❡♣✐❝ts ❛ s✐♠✐❧❛r ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t
♦♥ ❛ ❢❛❝❛❞❡ ✐♥ ▲❛❤♦r❡✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❛t ✐s ♥♦t ❡♥t✐r❡❧② ♠❛❞❡ ♦❢ ✇♦♦❞ ❛♥❞ ♦♣❡r❛t❡s
✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣❛✐♥t❡❞ st✉❝❝♦ ❝✉r✈✐❧✐♥❡❛r ❡❛✈❡✳ ❚❤❡ ❤❛✈❡❧✐ ♦❢ ◆❛✉♥❡❤❛❧ ❙✐♥❣❤ ✐♥ ▲❛❤♦r❡ ✐s
❛♥♦t❤❡r ❡①❛♠♣❧❡✳✶✸ ❆ ❤❛✈❡❧✐ ✐♥ ❊♠✐♥❛❜❛❞✱ ❛ ❤✐st♦r✐❝❛❧❧② ♣r♦♠✐♥❡♥t ❝✐t② ♥❡❛r ❙✐❛❧❦♦t✱
s❤♦✇❝❛s❡s ♠❛♥② ♦❢ t❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛s ✇❡❧❧✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✐♥ ✇♦♦❞✳✶✹ ■♥ s❛❝r❡❞ ❝♦♥t❡①ts✱
t❤❡ ♠♦st ♦❜✈✐♦✉s ❡①❛♠♣❧❡ ✐s t❤❡ ❍❛r♠❛♥❞✐r ❙❛❤✐❜ ✭●♦❧❞❡♥ t❡♠♣❧❡✮ ❢r♦♠ ❝✳ ✶✼✻✹ ✐♥
❆♠r✐ts❛r✱ ❜✉t ♥✉♠❡r♦✉s ♦t❤❡r ❣✉r❞✇❛r❛s ❛♥❞ s❛♠❛❞❤✐s ❛❝r♦ss t❤❡ r❡❣✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧✳✶✺
❚❤❡s❡ ❡①❛♠♣❧❡s✱ ❛♥❞ t❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② ♦t❤❡rs ❛s ✇❡❧❧✱ ✇❡r❡ r❡♥❞❡r❡❞ ✐♥ ❜r✐❝❦✱ st✉❝❝♦ ❛♥❞
✇♦♦❞✱ ❛♥❞ ❝♦♥✜r♠ ❛ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ♦❢ ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ t❤❛t ✇❛s ✐♥ ✈♦❣✉❡ ✐♥ t❤❡ ✶✽t❤ ❝❡♥t✉r②
❛♥❞ ♣❡r❤❛♣s ❡❛r❧✐❡r✳
❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✿ ❍❛r♠✐♥❞❡r ❙❛❤✐❜ ✭●♦❧❞❡♥ ❚❡♠♣❧❡✮ ✐♥ ❆♠r✐ts❛r ♣❤♦t♦❣r❛♣❤❡❞
✐♥ t❤❡ ✶✽✻✵s✳ ❚❤❡ ●♦t❤✐❝ ❈❧♦❝❦ ❚♦✇❡r ✉♥❞❡r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞
✇❛s ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ✐♥ ✶✽✼✹✱ ❛♥❞ ❞❡♠♦❧✐s❤❡❞ ✼✵ ②❡❛rs ❧❛t❡r✳ ❈r♦❢t♦♥ ❈♦❧❧❡❝t✐♦♥✿
❵❚♦♣♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❛♥❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ✈✐❡✇s ♠♦st❧② ✐♥ ■♥❞✐❛✱✬ ❇r✐t✐s❤ ▲✐❜r❛r②✱
P✉❜❧✐❝ ❉♦♠❛✐♥✳
❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❢r❛❣♠❡♥ts ❢r♦♠ t❤✐s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❛r❡ ❤❛r❞❡r t♦ ❞✐s❝❡r♥
❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❞❡s❝r✐❜❡✳✶✻ ■t ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ s✉r♣r✐s✐♥❣ t❤❛t t❤❡ t❡♠♣❧❡ ❢❛❝❛❞❡ ✇❛s r✐❝❤❧②
♦r♥❛♠❡♥t❡❞✱ ❜✉t ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ■ ❤❛✈❡ s♦ ❢❛r✱ ✐t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝❛t❡❣♦r✐❝❛❧❧②
❝♦♥✜r♠✱ ♦r ❞❡♥②✱ t❤❡ ✈❡r❛❝✐t② ♦❢ t❤❡ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ✇♦♦❞ ❝❛r✈❡❞ ❢r❛❣♠❡♥ts
❛s❝r✐❜❡❞ t♦ t❤❡ t❡♠♣❧❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s t♦ ❞✐s❝✉ss ❤♦✇ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧
❢r❛❣♠❡♥ts ❝❛♥ ♦✛❡r ♥❡✇ ✇❛②s ♦❢ tr❛❝✐♥❣ ❛♥❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❤♦✇ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠❛② ❤❛✈❡
♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❆❝t♦r✲◆❡t✇♦r❦ ❚❤❡♦r② t❡❧❧s ✉s t❤❛t ❡✈❡r② ♦❜❥❡❝t ✐s ❛ ♥❡t✇♦r❦ ❥✉st ❛s ✐t
✶✸❝✐t❡
✶✹❙✳ ❘❛s❤✐❞✳ ●✉❥r❛♥✇❛❧❛✱ t❤❡ ❣❧♦r② t❤❛t ✇❛s✳ ▲❛❤♦r❡✿ ❙❛♥❣✲❡✲▼❡❡❧ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✶✾✾✷✳
✶✺❙tr♦♥❣❡✱ ❚❤❡ ❛rts ♦❢ t❤❡ ❙✐❦❤ ❦✐♥❣❞♦♠s❀ ●✳ ❙✳ ❘❛♥❞❤✐r✳ ❙✐❦❤ s❤r✐♥❡s ✐♥ ■♥❞✐❛✳ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s
❉✐✈✐s✐♦♥ ▼✐♥✐str② ♦❢ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✫ ❇r♦❛❞❝❛st✐♥❣✱ ✶✾✾✵❀ ❩✳ ❆✳ ❑❛❧❤♦r♦✳ ✏❍✐♥❞✉ ❛♥❞ ❙✐❦❤ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡
✐♥ ■s❧❛♠❛❜❛❞ ❛♥❞ ❘❛✇❛❧♣✐♥❞✐✑✳ ■♥✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆s✐❛♥ ❈✐✈✐❧✐③❛t✐♦♥s ✸✸✳✶ ✭✷✵✶✵✮✱ ♣✳ ✽✽✳
✶✻❚❤❡ ●❡♥❡r❛❧ ●❛❧❧❡r② ♦❢ t❤❡ ▲❛❤♦r❡ ♠✉s❡✉♠ ❤❛s t❤❡ ✇♦♦❞❡♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ✇❛❧❧
❛❜♦✈❡ t❤❡ ❞✐s♣❧❛② ❝❛❜✐♥❡ts✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s ✐t ✈❡r② ❞✐✣❝✉❧t t♦ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ❝❛r✈✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡t❛✐❧s ❝❧♦s❡❧②✳
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❞✉r✐♥❣ ♠② ✈✐s✐t ✐♥ ✷✵✶✻✱ t❤❡r❡ ✇❡r❡ ❡①❤✐❜✐t✐♦♥ ♣❛♥❡❧s s❡t ✉♣ ❢♦r ❛ t❡♠♣♦r❛r② ❡①❤✐❜✐t✱
✇❤♦s❡ ❤❡✐❣❤t ✐♥t❡rr✉♣t❡❞ ❛ ❝❧❡❛r ❧✐♥❡ ♦❢ ✈✐s✐♦♥ t♦ ♠♦st ♦❢ t❤❡s❡ ✐t❡♠s✳ ❚❤✉s✱ ✇❤✐❧❡ ■ ❝❛♥♥♦t ❞❡s❝r✐❜❡
t❤❡s❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ♣✐❡❝❡s ✐♥ t♦♦ ♠✉❝❤ ❞❡t❛✐❧✱ ■ ❝❛♥ r❡❛s♦♥❛❜❧② ❛ss❡rt t❤❛t ❥✉❞❣✐♥❣ ❜② t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥
❛♥❞ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐t❡♠s ♦♥ ❞✐s♣❧❛②✱ t❤❡② ❛r❡ ♣r♦❜❛❜❧② ♥♦t ❛❧❧ ❢r♦♠ t❤✐s t❡♠♣❧❡✳
✶✼✼
❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❋r❛❣♠❡♥ts ❛s ■♥t❡r♠❡❞✐❛r✐❡s ❛♥❞ ▼❡❞✐❛t♦rs
✐s ❛❧s♦ ✐♠❜r✐❝❛t❡❞ ✐♥ ❜r♦❛❞❡r ❵s♦❝✐❛❧✬ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❙♦✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ tr② t♦ ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧②
❝❧❛ss✐❢② t❤❡s❡ ✇♦♦❞ ❝❛r✈❡❞ ❢r❛❣♠❡♥ts t♦ r❡✐♥s❡rt t❤❡♠ ✐♥t♦ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ▲❛❧
◆❛t❤ t❡♠♣❧❡✱ ■ ✇❛♥t t♦ ✉s❡ t♦ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡♠ ❛s ♠❡❞✐❛t♦rs✱ t♦ ♣r❡♣❛r❡ ❛ ♣♦✐♥t ♦❢
❞❡♣❛rt✉r❡ t❤❛t ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ❝✉❧t✉r❛❧ t♦♣♦❧♦❣✐❡s ♦❢ t❤✐s r❡❣✐♦♥✳
✻✳✷✳✷ ❙✐t✉❛t✐♥❣ t❤❡ ▲❛❧ ◆❛t❤ ❚❡♠♣❧❡ ✐♥ ❏❤❛♥❣
■ ❞✐❞ ♥♦t st❛rt ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤✐s r♦✉t❡ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ t❡♠♣❧❡ ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ■♥ ❢❛❝t✱
■ ✇❛s ✐♥✐t✐❛❧❧② q✉✐t❡ ♣r❡♦❝❝✉♣✐❡❞ ✇✐t❤ ❡st❛❜❧✐s❤✐♥❣ t❛①♦♥♦♠✐❡s ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❝✉❧t✉r❛❧ ✢♦✇s
t❤❛t ■ ✇❛s ❛tt❡♠♣t✐♥❣ t♦ ❝❛♣t✉r❡ ❛♥❞ ❞✐st✐❧✳ ■t ✇❛s ✐♥ t❤✐s ❧✐❣❤t t❤❛t ■ ❜❡❣❛♥ s❡❡❦✐♥❣
s♦♠❡ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❢❛❝ts ❛❜♦✉t t❤❡ ◆❛t❤ t❡♠♣❧❡ ✐♥ ❏❤❛♥❣✱ ❛♥❞✱ ❛s ❤❛❜✐t✉❛t❡❞✱ ■ ❜❡❣❛♥
✇✐t❤ t❤❡ ✶✽✽✸✲✽✹ ❉✐str✐❝t ●❛③❡tt❡❡r ♦❢ ❏❤❛♥❣✳✶✼ ❚❤❡r❡ ■ ❛❝q✉✐r❡❞ s♦♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❛❜♦✉t t❤❡ ❛r❡❛✱ ❛♥❞ t❤❡ ✜rst ❝❧✉❡s t♦ t❤❡ t❡♠♣❧❡✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤❡ ❵♦✣❝✐❛❧✬ r❡❝♦r❞s ❞✐❞
♥♦t ②✐❡❧❞ ♠✉❝❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ s♦ ♠② s❝r✉t✐♥② ❤❛❞ t♦ ❝♦♥t❡♥❞ ✇✐t❤ ♦t❤❡r s♦✉r❝❡s ♦❢ ❧♦❝❛❧
❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ s✉❝❤ ❛s ❢♦❧❦ ♥❛rr❛t✐✈❡s ❛♥❞ ❡①t❛♥t ♣r❛❝t✐❝❡s✱ ❛♥❞ ✐t ✐s t❤r♦✉❣❤ ❛❧❧ t❤❡s❡
❡♥t❛♥❣❧❡♠❡♥ts t❤❛t t❤❡ ❚❡♠♣❧❡ ♦❢ ▲❛❧ ◆❛t❤ ❛♥❞ ✐ts ✇♦♦❞ ❝❛r✈❡❞ ❢r❛❣♠❡♥ts ✇✐❧❧ ❜❡
r❡♣r❡s❡♥t❡❞✳
❚❤❡ ●❛③❡tt❡❡r st❛t❡s t❤❛t ✐♥ t❤❡ ✶✽✻✷✱ t❤❡ t✇✐♥ t♦✇♥s ♦❢ ❏❤❛♥❣ ❛♥❞ ▼❛❣❤✐❛♥❛✱ ✇❤✐❝❤
✇❡r❡ t✇♦ ♠✐❧❡s ❛♣❛rt ❜❡❝❛♠❡ t❤❡ ❥♦✐♥t ♠✉♥✐❝✐♣❛❧ ❤❡❛❞q✉❛rt❡rs ♦❢ ❏❤❛♥❣ ❉✐str✐❝t✳✶✽
❚❤❡② ✇❡r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❈❤❛❥ ❉♦❛❜✱ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❘✐✈❡rs ❈❤❡♥❛❜ ❛♥❞ ❏❤❡❧✉♠✳ ❏❤❛♥❣
✇❛s t❤❡ ♦❧❞❡r ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❝✐t✐❡s✱ ❛♥❞ ✇❛s ❢♦✉♥❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ✶✺t❤ ❝❡♥t✉r② ❜② ▼❛❧ ❑❤❛♥✳ ■t
✇❛s ❞❡str♦②❡❞ ❜② t❤❡ ❈❤❡♥❛❜ ❘✐✈❡r ❛♥❞ t❤❡♥ r❡❜✉✐❧t ❝✳ ✶✻✽✽ ❜② ✏❛ s❛♥②❛s✐ ❢❛❦✐r✱
▲✠❛❧ ◆❛t❤✳✑✶✾ ■♥ ✶✽✵✺✱ t❤❡ ❛r❡❛ ✇❛s ❜r♦✉❣❤t ✉♥❞❡r ❙✐❦❤ ❝♦♥tr♦❧ ❜② ❘❛♥❥✐t ❙✐♥❣❤✳
❚❤❡ ❝✐t②✬s ✏◆❛t❤✲❦❛✲♠❛♥❞✐r✑ ✐s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛s t❤❡ ✏✜♥❡st ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✐♥ t♦✇♥✱✑ ❛♥❞ t❤❛t
❙❤❛♠s❤❡r ◆❛t❤✱ ❛ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t ♦❢ t❤❡ ❢♦✉♥❞❡r ▲❛❧ ◆❛t❤✱ ✏♥♦✇ ❞✇❡❧❧s ✐♥ t❤❡ t❡♠♣❧❡✳✑✷✵
❚❤❡ ●❛③❡tt❡❡r ♠❡♥t✐♦♥s t❤❛t ▼❛❣❤✐❛♥❛ ✇❛s ❛ ✏♣r❡tt② ✈✐❧❧❛❣❡✑ ❛ ❢❡✇ ❞❡❝❛❞❡s ❛❣♦✱ ❛♥❞
✏❤❛s ♥♦ ❤✐st♦r②✳✑✷✶ ❖✈❡r t❤❡ ♥❡①t ❝♦✉♣❧❡ ♦❢ ♣❛r❛❣r❛♣❤s✱ t❤❡ ●❛③❡tt❡❡r ❞❡❧✐♥❡❛t❡s t❤❡
❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ❝❤❛♥❣❡s ❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❧✐♥❦❛❣❡s ❜r♦✉❣❤t ❛❜♦✉t ❜② t❤❡ ❇r✐t✐s❤ t❤❛t
♥♦✇ r❡♥❞❡r ▼❛❣❤✐❛♥❛✬s ❧♦❝❛t✐♦♥ ✏❢❛✈♦✉r❛❜❧❡✑✱ ✇✐t❤ r♦❛❞s ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ ✐t t♦ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧
❝❡♥tr❡s s✉❝❤ ❛s ❉❡r❛ ■s♠❛✐❧ ❑❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ❲❡st✱ P❛❦♣❛tt❛♥ ✈✐❛ ❑❛♠❛❧✐❛ ✐♥ t❤❡ ❙♦✉t❤
❊❛st✱ ❛♥❞ ❙❤❛❤♣✉r ✐♥ t❤❡ ◆♦rt❤✳ ❆♥❞✱ ❥✉st ❧✐❦❡ t❤❛t✱ ✏✇✐t❤ ♥♦ tr❛♥s✐t ❛♥❞ ❜✉t ❧✐tt❧❡
✐♥❞✐❣❡♥♦✉s tr❛❞❡✱✑ ❏❤❛♥❣ ❝❡❛s❡s ✏t♦ ❜❡ ❛ ♣❧❛❝❡ ♦❢ ❛♥② ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳✑✷✷ ❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢
t❤❡ ●❛③❡tt❡❡rs ❢♦r ❡st❛❜❧✐s❤✐♥❣ ✏♦✣❝✐❛❧✑ ❤✐st♦r✐❡s✱ ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡② ♣❡rs✐st ✐♥ ❤✐st♦r✐❝❛❧
❛❝❝♦✉♥ts ❝❛♥♥♦t ❜❡ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡② ✇❡r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❝♦❧♦♥✐❛❧
❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ♣r❡❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞✱ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡✐r ❛✉t❤♦r✐t②✱ ❛♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ r✉❜r✐❝ ♠✉st ❜❡
❛ss✐❞✉♦✉s❧②✱ ❛♥❞ ❝r✐t✐❝❛❧❧② ❡♠♣❧♦②❡❞✳✷✸
✶✼P✉♥❥❛❜ ●♦✈❡r♥♠❡♥t✳ ●❛③❡tt❡❡r ❖❢ ❚❤❡ ❏❤❛♥❣ ❉✐str✐❝t✱ ✶✽✽✸✕✽✹✳ ▲❛❤♦r❡✿ ❆r②❛ Pr❡ss✱ ✶✽✽✹✳
✶✽■❜✐❞✳✱ ♣✳ ✶✻✹✳
✶✾■❜✐❞✳✱ ♣✳ ✶✻✺✳
✷✵■❜✐❞✳✱ ♣✳ ✶✻✺✳
✷✶■❜✐❞✳✱ ♣✳ ✶✻✺✳
✷✷■❜✐❞✳✱ ♣✳ ✶✻✺✳
✷✸❘♦②✱ ✏❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❝r❛❢ts♠❛♥s❤✐♣ ✐♥ ❝♦❧♦♥✐❛❧ ■♥❞✐❛ ✶✽✺✵✲✶✾✺✵✑✳
✶✼✽
❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❋r❛❣♠❡♥ts ❛s ■♥t❡r♠❡❞✐❛r✐❡s ❛♥❞ ▼❡❞✐❛t♦rs
❚❤❡r❡❛❢t❡r✱ ❞❡s♣✐t❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ s❡❛r❝❤✐♥❣✱ ■ ✇❛s ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ❣❡t ❛♥② ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s
❛❜♦✉t t❤❡ ◆❛t❤ t❡♠♣❧❡ ✐♥ ❏❤❛♥❣ ❡①❝❡♣t t❤❛t t❤✐s t❡♠♣❧❡ ✐s ❛❧s♦ ❦♥♦✇♥ ❛s ✏◆❛t❤❞✇❛r❛✑
✭❣❛t❡✇❛② t♦ ◆❛t❤✮✳ ■♥ ❞❡s♣❡r❛t✐♦♥✱ ■ r❡❛❝❤❡❞ ♦✉t ♦♥ s♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛✱ ❛♥❞ t❤❡r❡ ✇❛s
✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t♦ ❛ r❡s✐❞❡♥t ♦❢ ❏❤❛♥❣✱ ❱❡❡r ❙❤✉❛✐❜ ❘❛③❛✱ ✇❤♦ ✐s ❛♥ ❛ss✐st❛♥t ♣r♦❢❡ss♦r ♦❢
❤♦rt✐❝✉❧t✉r❡ ❛t ●❤❛③✐ ❯♥✐✈❡rs✐t② ✐♥ ❉❡r❛ ●❤❛③✐ ❑❤❛♥✱ ❛♥❞ ❛♥ ❛♠❛t❡✉r ♣❤♦t♦❣r❛♣❤❡r
❛♥❞ ❤✐st♦r✐❛♥✳ ❘❛③❛ ✇❛s ❛❜❧❡ t♦ ❣✐✈❡ ❞❡t❛✐❧s ❛❜♦✉t t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❧❡ ❛♥❞
s❤❛r❡❞ s♦♠❡ ❤✐s ✐♠❛❣❡s ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❧❡✱ ❜✉t ❞✐❞ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛ ❧♦t ♦❢ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♦♥ t❤✐s
❜✉✐❧❞✐♥❣ ❡✐t❤❡r✳ ❆t t❤✐s ♣♦✐♥t ■ ❜❡❣❛♥ t♦ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ r❡❝♦r❞ t❤❛t ■ ❤❛❞✱ ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧✲s❡♠✐♦t✐❝ r❡❛❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❧❡✬s ♠♦r♣❤♦❧♦❣②✳✷✹ ❲❤❛t ❢♦❧❧♦✇s ✐s
❛ ❜r✐❡❢ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ✇❤❛t ❝✉rr❡♥t❧② r❡♠❛✐♥s ♦❢ t❤❡ ▲❛❧ ◆❛t❤ t❡♠♣❧❡ ✐♥ ❏❤❛♥❣✳
❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✿ ▲❛❧ ◆❛t❤ t❡♠♣❧❡ ✐♥ ❏❤❛♥❣✳ ❱❡❡r ❙❤✉❛✐❜ ❘❛③❛✱ ✷✵✶✷✱ P✉❜❧✐❝
❉♦♠❛✐♥✳
❚❤❡ t❡♠♣❧❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡♥❝r♦❛❝❤❡❞ ♦♥ ❛❧❧ s✐❞❡s ❜② ♥❡✇ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♦♥❧② t❤❡ ♠❛✐♥
❝❤❛♠❜❡r ❛♥❞ s♣✐r❡ s✉r✈✐✈❡✳ ■t ✐s ❛ ❜r✐❝❦ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❝♦✈❡r❡❞ ✇✐t❤ ❛ t❤✐❝❦ ❧❛②❡r ♦❢ st✉❝❝♦
✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ♠♦✉❧❞❡❞ ✐♥t♦ ♦r♥❛♠❡♥t❛❧ ❢♦r♠s ❛❝r♦ss t❤❡ ❡♥t✐r❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤❡ ♠♦st
❞✐st✐♥❝t✐✈❡ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ t❤✐s t❡♠♣❧❡ ✐s t❤❛t ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❛ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ s♣✐r❡ ❛♥❞ ❝r♦✇♥✐♥❣
❢❡❛t✉r❡s✱ ❦♥♦✇♥ ❛s ❛ s❤✐❦❤❛r❛✱ ❛ ❧❛r❣❡ ❞♦♠❡ ❛♥❞ ✜♥✐❛❧ t♦♣ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣✳ ❚❤❡ ❞♦♠❡
✷✹▲❛✇✱ ✏❆❝t♦r ♥❡t✇♦r❦ t❤❡♦r② ❛♥❞ ♠❛t❡r✐❛❧ s❡♠✐♦t✐❝s✑✳
✶✼✾
❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❋r❛❣♠❡♥ts ❛s ■♥t❡r♠❡❞✐❛r✐❡s ❛♥❞ ▼❡❞✐❛t♦rs
tr❛♥s✐t✐♦♥s ❢r♦♠ ❛ st②❧✐s❡❞ ♦❝t❛❣♦♥❛❧ ❞r✉♠ ♦✈❡r t❤❡ sq✉❛r❡ s❤✐❦❤❛r❛✳ ❚❤❡ s❤✐❦❤❛r❛
❝♦♠♣r✐s❡s ❛ ❝❡♥tr❛❧ ♣❛♥❡❧ ✇✐t❤ ♥❡st❡❞ ❛r❝❤❡s✱ ❛♥❞ sr♥❣❛✱ ♠✐♥✐❛t✉r✐s❡❞ s♣✐r❡s✱ ♦♥ t❤❡
❢♦✉r ❝♦r♥❡rs ♦❢ t❤❡ t♦✇❡r ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❣r♦✇✐♥❣ ♦✉t ♦❢ ❢r♦♠ t❤❡ ♣✐❧❧❛rs ♦❢ t❤❡ ❧❛r❣❡st
❝❡♥tr❛❧ ❛r❝❤✳ ❖♥ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ s✐❞❡s t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❛r❝❤ ❤❛s ❛♥ ♦♣❡♥✐♥❣✱ ♣♦ss✐❜❧② ♠❛r❦✐♥❣
t❤❡ s♣♦t ✇❤❡r❡ ✇♦♦❞ ❝❛r✈❡❞ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ♣♦ss✐❜❧② ❥❤❛r♦❦❛s✱ ✇❡r❡ ❛tt❛❝❤❡❞✳✷✺ ❚❤❡ ❡✐❣❤t
sr♥❣❛ ❝♦♥t❛✐♥ ♠✐♥✐ ❛r❝❤❡s s❡t ❛❜♦✈❡ st✉❝❝♦ ❥❤❛r♦❦❛s✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦♥t❛✐♥ ✈♦t✐✈❡
✜❣✉r❡s✱ ✇❤✐❧❡ ♦t❤❡rs s❤♦✇ ✢♦r❛❧ ❢r❡s❝♦ ♣❛✐♥t✐♥❣✳
❚❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦r♥❛♠❡♥t❛t✐♦♥ t❤❛t r❡♠❛✐♥s ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✜❣✉r❛❧ ✭❤✉♠❛♥ ❛♥❞ ❛♥✐♠❛❧✮✱
❝❡❧❡st✐❛❧✱ ❛♥❞ ✢♦r❛❧ ❢♦r♠s✱ s♦♠❡ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ♠♦✉❧❞❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ st✉❝❝♦✱ ✇❤✐❧st ♦t❤❡rs
✇❡r❡ ❝✉t ✐♥t♦ t❤❡ ❜r✐❝❦ ✇♦r❦✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❛❧s♦ r❡♠♥❛♥ts ♦❢ ❢r❡s❝♦ ♣❛✐♥t✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛t❡
t❤❛t t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✉s❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦❧♦✉r❡❞✱ ❛♥❞ ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ✐♠❛❣❡r②✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡s
♦❢ t❤❡ t❡♠♣❧❡ ❛❧s♦ r❡✈❡❛❧ t❤❡ ♣❧❛❝❡s ❢r♦♠ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❝❛r✈✐♥❣s ✇❡r❡ r❡♠♦✈❡❞✱
❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞♦♦rs ✇❡r❡ r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② r✉❞✐♠❡♥t❛r② r❡♣❧❛❝❡♠❡♥ts✳
❆t ♣r❡s❡♥t t❤❡r❡ ❛r❡ ♥❡✇ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❡♥❝r♦❛❝❤✐♥❣ ✉♣♦♥ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣✱ ❛♥❞ ❛❧❧ t❤❛t
r❡♠❛✐♥s ✐s t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ s❛♥❝t✉❛r② ✭❣❛r❜❛ ❣r✐❤❛✮ ✇✐t❤ t❤❡ s❤✐❦❤❛r❛ ❛♥❞ ❞♦♠❡✱ ❜✉t t❤❡r❡
✐s ♥♦ ❞♦✉❜t t❤❛t t❤❡ t❡♠♣❧❡ ❤❛❞ ❛♥❝✐❧❧❛r② ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❛t t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ❧❡✈❡❧✱ ❛♥❞ ❜❛s❡❞ ♦♥
t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❞❡❝♦r❛t✐✈❡ ♣♦rt❛❧s ✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥✱ ✇♦♦❞ ❝❛r✈✐♥❣ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❛rt
♦❢ t❤❡ ♦r♥❛♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ■♥ t❡r♠s ♦❢ s②♠❜♦❧s✱ t❤❡ ♠♦st ♦❜✈✐♦✉s ♠❛r❦❡r t❤❛t t❤✐s ✐s ❛
t❡♠♣❧❡ ❢♦r t❤❡ ◆❛t❤ ♣❛♥t❤✐s ✭❢♦❧❧♦✇❡rs ♦❢ ●♦r❛❦❤ ◆❛t❤ ❛♥❞ ❤✐s ❞✐s❝✐♣❧❡s✮ ✐s t❤❡ ✜❣✉r❡
♦❢ ❛ s❡❛t❡❞ ②♦❣✐ t❤❛t ❛♣♣❡❛rs ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❡ ❛t t❤❡ ❜❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❞♦♠❡ ♦♥ ❛❧❧ ❢♦✉r s✐❞❡s✳
❚❤❡ ✜❣✉r❡ ✐s ❝r♦ss ❧❡❣❣❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❛r♠s ❛r❡ r❡st✐♥❣ ♦♥ ❛ t✲s❤❛♣❡❞ ♠❡❞✐t❛t✐♦♥ st✐❝❦✳ ✷✻
❋✐❣✉r❡ ✻✳✺✿ ▼❡❞✐t❛t✐♥❣ ❥♦❣✐ ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ t❤❡ ❞♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ▲❛❧ ◆❛t❤ t❡♠♣❧❡
✐♥ ❏❤❛♥❣✳ ❈♦♣②r✐❣❤t✿ ❱❡❡r ❙❤✉❛✐❜ ❘❛③❛✱ ✷✵✶✷
✷✺❱❡❡r ❙❤✉❛✐❜ ❘❛③❛ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❤♦✇ ❞✐✣❝✉❧t ✐t ✇❛s t♦ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤
❡♥❝r♦❛❝❤♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ s✐❞❡s✳ ❍❡ ✇❛s ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ❣❛✐♥ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ✐♥t❡r✐♦r✱ ❜✉t ♠❛♥❛❣❡❞ t♦ ❣❡t s♦♠❡
❞❡t❛✐❧❡❞ s❤♦ts ❢r♦♠ ♥❡✐❣❤❜♦✉r✐♥❣ r♦♦❢t♦♣s✳
✷✻❚❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡✐t② ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡❞✐t❛t✐♦♥ st✐❝❦ ✐s ❢♦✉♥❞ ✐♥ ✈❛r✐♦✉s ❝♦♥t❡♠♣♦r❛r② ◆❛t❤
❝♦♥t❡①ts✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❇❛❜❛ ❇❛❧❛❦ ◆❛t❤✱ ✐♥ ❍✐♠❛❝❤❛❧ Pr❛❞❡s❤✱ P✉♥❥❛❜ ❛♥❞ ❯tt❛r Pr❛❞❡s❤
✶✽✵
❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❋r❛❣♠❡♥ts ❛s ■♥t❡r♠❡❞✐❛r✐❡s ❛♥❞ ▼❡❞✐❛t♦rs
✻✳✷✳✸ ❉♦♠❡❞ ❚❡♠♣❧❡s ❛♥❞ ❙❛♠❛❞❤✐s
❆s s②♠❜♦❧✐❝ ♠♦❞❡❧s ♦❢ t❤❡ ❝♦s♠♦s✱ ❍✐♥❞✉ t❡♠♣❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡✐r ❢♦r♠✳✷✼
❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❛ ❍✐♥❞✉ t❡♠♣❧❡ ✐s ❛ ✏s②♠♠❡tr✐❝❛❧✱ s❡❧❢✲r❡♣❡❛t✐♥❣ str✉❝t✉r❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠
❝❡♥tr❛❧ ❜❡❧✐❡❢s✱ ♠②t❤s✱ ❝❛r❞✐♥❛❧✐t② ❛♥❞ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s✳✑✷✽ ❚❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣②
♦❢ t❤❡ t❡♠♣❧❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡s t❤❡s❡ ♠❡❛♥✐♥❣s ✐♥❞❡①✐❝❛❧❧② ❛♥❞ s②♠❜♦❧✐❝❛❧❧②✳✷✾ ❉♦♠❡s✱
✇❤✐❧st ✐♥t❡❣r❛❧ t♦ t❤❡ ✐♥t❡r✐♦r ❧❛②♦✉t ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❧❡ ❛♥❞ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s❤✐❦❤❛r❛✱
❛r❡ ♥♦t ❝♦♠♠♦♥❧② ❛rt✐❝✉❧❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡①t❡r✐♦r ♦❢ ❍✐♥❞✉ t❡♠♣❧❡s✳ ❚❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥✱
t❤❡r❡❢♦r❡✱ t♦ ✉s❡ ❛ ❞♦♠❡ ❛s t❤❡ ❝r♦✇♥✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥t ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t✱ ❛♥❞ ❞❡s❡r✈❡s s♦♠❡
✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❥✉①t❛♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦✐♥t❡❞✲r♦♦❢ sr♥❣❛ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛✐♥
❞♦♠❡ ✐s ❛❧s♦ ✉♥✉s✉❛❧✱ ❛♥❞ ♠❛② s✐❣♥✐❢② ❞✐st✐♥❝t ♣❛♥t❤ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s✳✸✵ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱
✇❤❡t❤❡r t❤✐s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❛❧❧✉❞❡s t♦ r❡❧✐❣✐♦✉s ♣❧✉r❛❧✐s♠ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡
✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♥✐♥❡t❡❡♥t❤ ❝❡♥t✉r② ◆❛t❤ tr❛❞✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ s❛❝r❡❞✱
❞♦♠❡❞ ❜✉✐❧❞✐♥❣s t❤❛t ❞❡❢② str✐❝t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ r✉❜r✐❝ ♦❢ ✜①❡❞ ❍✐♥❞✉✱ ❙✐❦❤✱
▼✉s❧✐♠ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ♦r❞❡rs✱ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ st✉❞✐❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❜r♦❛❞❡r ❧♦❝❛❧ ❝✉❧t✉r❡ ♦❢
❛s❝❡t✐s♠✳
❏❛♠❡s ▼❛❧❧✐♥s♦♥✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❤❛s ✇r✐tt❡♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ◆♦rt❤ ■♥❞✐❛♥ ◆❛t❤ tr❛❞✐t✐♦♥s
t❤❛t ✇❡r❡ ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❤♦❧② ♠❡♥ ✭s❛♥t✮ ✇❤♦ ✏❜❡❧✐❡✈❡❞ ✐♥ ❛ ❢♦r♠❧❡ss✱
✉♥❝♦♥❞✐t✐♦♥❡❞ ❣♦❞✱✑ ❛♥❞ ✇❡r❡ ❦♥♦✇♥ ❢♦r t❤❡✐r ✏t❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ♦♣❡♥♥❡ss✱✑ ❛♥❞ ❛ ✏❞✐s❞❛✐♥
❢♦r t❤❡ ♣✉r✐t② ❧❛✇s ❛❞❤❡r❡❞ t♦ ❜② ♠♦r❡ ♦rt❤♦❞♦① ❍✐♥❞✉ ❛s❝❡t✐❝s✱✑ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ✇❤✐❝❤
❛❧❧♦✇❡❞ t❤❡♠ t♦ ♠✐① ❢r❡❡❧② ✇✐t❤ ♣❡♦♣❧❡ ❢r♦♠ ♦t❤❡r r❡❧✐❣✐♦♥s✳✸✶ ❚❤❡ ♥❡t✇♦r❦s ♦❢
t❤❡s❡ ❛s❝❡t✐❝s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ tr❛❝❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ q✐ss❡✱ ❜✉t ❛❧s♦ t❤r♦✉❣❤ tr❛❝❡s ✐♥
t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ str✉❝t✉r❛❧ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ❛❧❧♦✇ ✉s t♦ ❵r❡❛❞✬ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❢r❛❣♠❡♥ts ❛♥❞
t❤❡✐r ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❜❡②♦♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❛❡st❤❡t✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ s✐t✉❛t❡ t❤❡♠ ✇✐t❤✐♥ s♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ❝✉❧t✉r❛❧ ❝✐r❝✉✐ts✳✸✷
■♥ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❤✐st♦r✐♦❣r❛♣❤② ♦❢ t❤❡ P✉♥❥❛❜ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❞♦♠❡s ❛♥❞ t❤❡✐r
s②♠❜♦❧✐s♠ ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ■s❧❛♠✐❝ ❛♥❞ ❙✐❦❤ s❛❝r❡❞ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳✸✸ ❚❤❡s❡
✷✼▼✳ ❲✳ ▼❡✐st❡r✳ ✏●❡♦♠❡tr② ❛♥❞ ▼❡❛s✉r❡ ✐♥ ■♥❞✐❛♥ ❚❡♠♣❧❡ P❧❛♥s✿ ❘❡❝t❛♥❣✉❧❛r ❚❡♠♣❧❡s✑✳ ■♥✿
❆rt✐❜✉s ❆s✐❛❡✳ ✹✹✳✹ ✭✶✾✽✸✮✱ ♣♣✳ ✷✻✻✕✷✾✻✳
✷✽■❜✐❞✳✱ ♣✳ ✵✳
✷✾❆✳ ❍❛r❞②✳ ✏❚❤❡ ❚❡♠♣❧❡ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ■♥❞✐❛✑✳ ■♥✿ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧
❍✐st♦r✐❛♥s ✻✽✳✷ ✭✷✵✵✾✮✱ ♣♣✳ ✷✻✼✕✷✻✽❀ ▼✳ ❲✳ ▼❡✐st❡r✳ ✏▼❛♥❞❛❧❛ ❛♥❞ ♣r❛❝t✐❝❡ ✐♥ ◆❛❣❛r❛ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
✐♥ ◆♦rt❤ ■♥❞✐❛✑✳ ■♥✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ♦r✐❡♥t❛❧ s♦❝✐❡t② ✭✶✾✼✾✮✱ ♣♣✳ ✷✵✹✕✷✶✾❀ ▼✳ ❲✳ ▼❡✐st❡r✳
✏▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛♥❞ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ✐♥ ❍✐♥❞✉ t❡♠♣❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✑✳ ■♥✿ ■♥t❡r❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② s❝✐❡♥❝❡ r❡✈✐❡✇s
✶✵✳✸ ✭✶✾✽✺✮✱ ♣♣✳ ✷✹✽✕✷✺✽❀ ▼✳ ❲✳ ▼❡✐st❡r✳ ✏❖♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ❢♦r ❛ s②♠❜♦❧✐❝
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✿ ■♥❞✐❛✑✳ ■♥✿ ❘❊❙✿ ❆♥t❤r♦♣♦❧♦❣② ❛♥❞ ❆❡st❤❡t✐❝s ✶✷✳✶ ✭✶✾✽✻✮✱ ♣♣✳ ✸✸✕✺✵✳
✸✵❍✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❜② ▼✐❝❤❛❡❧ ▼❡✐st❡r ✐♥ ❛♥ ❡♠❛✐❧ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✐♥ ✷✵✶✼✳
✸✶❏✳ ▼❛❧❧✐♥s♦♥✳ ❨♦❣✐❝ ■❞❡♥t✐t✐❡s✿ ❚r❛❞✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❆rt✐❝❧❡ ✇r✐tt❡♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢
❛♥ ❡①❤✐❜✐t✐♦♥✱ ❨♦❣❛✿ ❚❤❡ ❆rt ♦❢ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❋r❡❡r ❙❛❝❦❧❡r ●❛❧❧❡r②✱ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥✱ ❉✳❈✱ ✷✵✶✹✳
✸✷❚❤❡ q✐ss❛ ✭♣❧✉r❛❧ q✐ss❡✮ ✐♥ t❤❡ P✉♥❥❛❜✱ ❤❛s ❤✐st♦r✐❝❛❧❧② r❡❢❡rr❡❞ t♦ t❤❡ ❡♣✐❝✲❧❡♥❣t❤ ✈❡rs❡ r♦♠❛♥❝❡s
t❤❛t ❝✐r❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥✳ ■t ✐s ❛❧s♦ s♦♠❡t✐♠❡s ✉s❡❞ t♦ r❡❢❡r t♦ t❤❡ ❣❡♥r❡✳ ❚❤❡ ❧✐t❡r❛r② ❢♦r♠ ♦❢ t❤❡
q✐ss❛ ❞❡r✐✈❡s ❢r♦♠ ❆r❛❜ ❛♥❞ P❡rs✐❛♥ tr❛❞✐t✐♦♥s✳
✸✸▼✉♠t❛③✱ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♥ P❛❦✐st❛♥❀ ❘✳ ❍✐❧❧❡♥❜r❛♥❞✳ ■s❧❛♠✐❝ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡✿ ❋♦r♠✱ ❋✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞
▼❡❛♥✐♥❣✳ ◆❡✇ ❨♦r❦✿ ❈♦❧✉♠❜✐❛ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ✶✾✾✾❀ ❙✳ ❑❛✈✉r✐✲❇❛✉❡r✳ ▼♦♥✉♠❡♥t❛❧ ♠❛tt❡rs✿ ❚❤❡
♣♦✇❡r✱ s✉❜❥❡❝t✐✈✐t②✱ ❛♥❞ s♣❛❝❡ ♦❢ ■♥❞✐❛✬s ▼✉❣❤❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❉✉r❤❛♠✱ ◆❈✿ ❉✉❦❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱
✷✵✶✶❀ P✳ ◆✉tt❣❡♥s✳ ✏❚❤❡ ❙t♦r② ♦❢ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡✑✳ ■♥✿ ❍♦♥❣ ❑♦♥❣✿ P❤❛✐❞♦♥ Pr❡ss ▲✐♠✐t❡❞✱ ✶✾✾✼❀
❑❛❧❤♦r♦✱ ✏❍✐♥❞✉ ❛♥❞ ❙✐❦❤ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♥ ■s❧❛♠❛❜❛❞ ❛♥❞ ❘❛✇❛❧♣✐♥❞✐✑❀ ❙✳ ❙tr♦♥❣❡✳ ✏▼❛❤❛r❛❥❛ ❘❛♥❥✐t
❙✐♥❣❤ ❛♥❞ ❆rt✐st✐❝ P❛tr♦♥❛❣❡ ❛t t❤❡ ❙✐❦❤ ❈♦✉rt✑✳ ■♥✿ ❙♦✉t❤ ❆s✐❛♥ ❙t✉❞✐❡s ✷✷✳✶ ✭✷✵✵✻✮✱ ♣♣✳ ✽✾✕✶✵✶❀
✶✽✶
❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❋r❛❣♠❡♥ts ❛s ■♥t❡r♠❡❞✐❛r✐❡s ❛♥❞ ▼❡❞✐❛t♦rs
s❛❝r❡❞ s✐t❡s ✐♥❝❧✉❞❡ ♠♦sq✉❡s ❛♥❞ ♠❛✉s♦❧❡✉♠s ❢♦r t❤❡ ❢♦r♠❡r✱ ❛♥❞ ❣✉r❞✇❛r❛s ❛♥❞
s❛♠❛❞❤✐ ✭s❤r✐♥❡s✮ ❢♦r t❤❡ ❧❛tt❡r✳ ❖❧❞❡r✱ ❞♦♠❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❢♦r♠s ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡
❇✉❞❞❤✐st st✉♣❛s ❛♥❞ t❤❡ s❛❝r❡❞ ❝♦♠♣❧❡①❡s ❛r♦✉♥❞ t❤❡♠✳✸✹ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♦t❤❡r
❍✐♥❞✉ t❡♠♣❧❡s ✇✐t❤ ❞♦♠❡s ✐♥ t❤❡ P✉♥❥❛❜ ❛s ✇❡❧❧✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛ t❡♠♣❧❡ ❛t ▼❛ss❛♥✱
♥❡❛r ❏❤❛♥❣ ❈✐t②✱ ❛♥❞ ❛♥♦t❤❡r ♦♥❡ ✐♥ ❉❡r❛ ●❤❛③✐ ❑❤❛♥✳✸✺ ❬✉s❡ t❤❡ st✉♣❛✳✳✳❛♥❞
❙◆♦❞❣r❛ss✴♠❡✐st❡r ♦♥ ❞♦♠❡s ❛♥❞ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ s❛♠❛❞❤✐ ❛s ❛ ♠❡❞✐t❛t✐✈❡
st❛t❡ ❛♥❞ ❛♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❢♦r♠✳ ❚❤❡ ✇♦r❞ s❛♠✠❛❞❤✐ ❧✐t❡r❛❧❧② ♠❡❛♥s ✏♣✉tt✐♥❣ t♦❣❡t❤❡r✑
❛♥❞ ✐s ♦❢t❡♥ tr❛♥s❧❛t❡❞ ❛s ✏✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✑ ♦r ✏❛❜s♦r♣t✐♦♥✑ s♥♦❞❣r❛ss ♣❛❣❡ ✷✽✵ ❢♦r
❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ s❛♠❛❞❤✐ ✐♥ ♣✉r❛♥❛ ❛♥❞ ❜✉❞❞❤✐s♠✮✳❆❧s♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ s❛♠❛❞❤
❛♥❞ s❛♠❛❞❤✐✳✳✳r❛♥❥✐t s✐♥❣❤✬s s❛♠❛❞❤ ✐♥ ❧❛❤♦r❡ ❛s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳✳✳❤✐s st❛t❡ ♦❢ ❛✇❛❦❡♥✐♥❣
♦r ❡♥❧✐❣❤t❡♥♠❡♥t ✐s ❤✐s s❛♠❛❞❤✐✳✳✳❣✉r✉s ❡t❝ ❤❛✈❡ s❛♠❛❞❤✐s✳✳✳❙❛♠✠❛❞❤✐✱ ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞
s❛♠✠❛♣❛tt✐✱ ✐♥ ❇✉❞❞❤✐s♠✱ ❍✐♥❞✉✐s♠✱ ❏❛✐♥✐s♠✱ ❙✐❦❤✐s♠ ❛♥❞ ②♦❣✐❝ s❝❤♦♦❧s r❡❢❡rs t♦ ❛
st❛t❡ ♦❢ ♠❡❞✐t❛t✐✈❡ ❝♦♥s❝✐♦✉s♥❡ss✳❪ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣s t❤❛t ❛r❡ ❣r♦✉♣❡❞
t♦❣❡t❤❡r ❛s s❛♠❛❞❤✐s✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ sq✉❛r❡ ♦r ♦❝t❛❣♦♥❛❧ str✉❝t✉r❡s s✉r♠♦✉♥t❡❞ ✇✐t❤
❞♦♠❡s✱ ✇✐t❤ ❢r❡s❝♦❡s t❤❛t ❞❡♣✐❝t ✜❣✉r❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❙✐❦❤ ❛♥❞ ❍✐♥❞✉ ♣❛♥t❤❡♦♥✳ ❖♥❡ s✉❝❤
❡①❛♠♣❧❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❜② ❩✉❧✜q❛r ❑❛❧❤♦r♦ ✐♥ t❤❡ P♦t♦❤❛r ❛s ❛♥ ✏✉♥✐❞❡♥t✐✜❡❞
s❛♠❛❞❤✐ ❛t ❑♦t ❋❛t❡❤ ❑❤❛♥✱✑ ✇❤✐❝❤ ❤❡ ❞❡s❝r✐❜❡s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ✏❚♦ t❤❡ ❡❛st ♦❢ ❙❛♠❛❞❤✐
♦❢ ❚❤❛♥ ❙✐♥❣❤ ✐s ❛♥♦♥②♠♦✉s ♦❝t❛❣♦♥❛❧ s❛♠❛❞❤✐ ♥♦t❡❞ ❢♦r ✐ts ♣❛✐♥t✐♥❣s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣
❍✐♥❞✉ ❛♥❞ ❙✐❦❤ ♠②t❤♦❧♦❣✐❡s✳✑✸✻ ❆ s✐♠✐❧❛r s❡t ♦❢ ♣❛✐♥t✐♥❣s ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ✭❞♦♠❡❞✮
●♦r ❑❤❛tr✐ t❡♠♣❧❡ ✐♥ P❡s❤❛✇❛r✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❜② ■❜r❛❤✐♠ ❙❤❛❤ ❛♥❞ ❞❛t❡❞
t♦ t❤❡ ✜rst q✉❛rt❡r ♦❢ t❤❡ ✶✾t❤ ❝❡♥t✉r②✳✸✼ ❆ ❣r♦✉♣ ♦❢ s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧❡❞ s❛♠❛❞❤✐s ✇✐t❤ ❢r❡s❝♦
♣❛✐♥t✐♥❣s ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ r❡❝♦r❞❡❞ ❛t ❑♦t ❘❛♠❞❛s✱ ♥❡❛r ●✉❥r❛♥✇❛❧❛✳✸✽
P❡r❤❛♣s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡st ❦♥♦✇♥ s✐t❡s ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ♥❡❛r ❏❤❡❧✉♠✱ ❛♥❞ ❦♥♦✇♥ ❛s ❚✐❧❧❛
❏♦❣✐❛♥ ✭❍✐❧❧ ♦❢ t❤❡ ❏♦❣✐s✮✳ ❚❤✐s s✐t❡ ❤❛s ❛ ❧♦♥❣ ❛♥❞ ♠✉❧t✐✲❧❛②❡r❡❞ ❤✐st♦r② t❤❛t ✐s
❧✐♥❦❡❞ t❤r♦✉❣❤ ♦✣❝✐❛❧ r❡❝♦r❞s ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ ♥❛rr❛t✐✈❡s ❛❧❧ t❤❡ ❜❛❝❦ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠✐❧❧❡♥♥✐❛✳
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❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❋r❛❣♠❡♥ts ❛s ■♥t❡r♠❡❞✐❛r✐❡s ❛♥❞ ▼❡❞✐❛t♦rs
❋✐❣✉r❡ ✻✳✻✿ ▼❛ss❛♥ t❡♠♣❧❡✱ ❧♦❝❛t❡❞ ❛❝r♦ss t❤❡ ❈❤❡♥❛❜ ❘✐✈❡r✱ ♦✉ts✐❞❡
❏❤❛♥❣✳ ❈♦♣②r✐❣❤t✿ ❆❜❞✉❧ ❘❡❤♠❛♥✱ P✉❜❧✐❝ ❉♦♠❛✐♥✳
■t ✇❛s t❤❡ ❤✉❜ ♦❢ ❥♦❣✐ ✭❛s❝❡t✐❝✮ ♣✐❧❣r✐♠❛❣❡✱ ❛♥❞ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ♠❡♠♦✐rs ♦❢ t❤❡ ♠✉❣❤❛❧
❡♠♣❡r♦rs✱ ❆❦❜❛r ✭❝✳ ✶✺✽✶✮ ❛♥❞ ❏❡❤❛♥❣✐r ✭❝✳✶✻✵✼✮✳✹✵ ❚✐❧❧❛ ❏♦❣✐❛♥ ♣❡rs✐sts t❤r♦✉❣❤
♥❛rr❛t✐✈❡s ❛♥❞ ❜❛❧❧❛❞s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❛t ♦❢ P✉r❛♥ ❇❤❛❣❛t ❛♥❞ t❤❡ ❧❛t❡r✱ t❤❡ ✶✼t❤ ❝❡♥t✉r②
✏❍❡❡r ❘❛♥❥❤❛✑✱ t❤❡ ♠♦st ♣♦♣✉❧❛r ❜❛❧❧❛❞ ✐♥ t❤❡ P✉♥❥❛❜✳ ✭❋✐❣s✳ ✻✳✶✹ ✕ ✻✳✶✼✮
❚❤❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤✉t ✇✐t❤ t❤❡ ❛s❝❡t✐❝✱ ❛♥❞ t❤❡ ❤✉t ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ t❤❡
t❡♠♣❧❡✱ ❤❛s ❛♥ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ♣❧❛❝❡ ✐♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ s❝❤♦❧❛rs❤✐♣✳✹✶ ▼② ♦✇♥ r❡s❡❛r❝❤ ♦♥
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✷✵✶✸✳
✹✷❩✉❜❛✐r✱ ✏●❛♥❞❤❛r❛ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ■ts ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✑✳
✶✽✸
❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❋r❛❣♠❡♥ts ❛s ■♥t❡r♠❡❞✐❛r✐❡s ❛♥❞ ▼❡❞✐❛t♦rs
❋✐❣✉r❡ ✻✳✼✿ ❙✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧❡❞ s❛♠❛❞❤✐ ❛t ❑♦t ❋❛t❡❤ ❑❤❛♥✱ P♦t♦❤❛r ❱❛❧❧❡②✳
❩✉❧✜q❛r ❑❛❧❤♦r♦✱ ✷✵✶✻✳
❋✐❣✉r❡ ✻✳✽✿ ▼❡❞✐t❛t✐♦♥ ❝❡❧❧s ❛t ❚✐❧❧❛ ❏♦❣✐❛♥✱ ❏❡❤❧✉♠ ❉✐str✐❝t✳ ■♥❞❡r❥❡❡t
❙✐♥❣❤✱ ✷✵✶✺✳
❛♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥s✳✑✹✸ ❋r♦♠ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡✲❞♦♠❡❞ ❣❛♥❞❤❛❦✉t✐ ✭❢r❛❣r❛♥t ❤✉t✮ ♦❢ t❤❡
●❛♥❞❤❛r❛♥ ❛s❝❡t✐❝✱ t♦ ❧❛t❡r ♠♦♥❛st❡r✐❡s ❛♥❞ t❡♠♣❧❡s✱ t❤❡ ❢♦r♠ ❛♥❞ s②♠❜♦❧✐s♠ ♦❢ t❤❡
❛s❝❡t✐❝s ❤✉t r❡♠❛✐♥s ❛ ♣♦t❡♥t ♠♦t✐✈❛t♦r✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❤✐❧st tr❛❝✐♥❣ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧
❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ ❛s❝❡t✐❝✬s ❤✉t✱ ❆s❤r❛❢ ♥♦t❡s t❤❛t ✏t❤❡ ❛s❝❡t✐❝ ❞✇❡❧❧✐♥❣ ✐s ♥♦t s♦ ♠✉❝❤ ❛❜♦✉t
t❤❡ ♣r❛❣♠❛t✐❝s ♦❢ s❤❡❧t❡r✱ ✇❤✐❝❤ ✐t ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❧② ✐s✱ ❜✉t ❛❜♦✉t t❤❡ ❝♦♥✉♥❞r✉♠ ♦❢
t❤❡ ❡t❤✐❝s ❛♥❞ ❣♦❛❧s ♦❢ r❡♥✉♥❝✐❛t✐♦♥✳✑✹✹ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❞♦♠❡❞ str✉❝t✉r❡s t♦ s✐❣♥✐❢② t❤❡
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ❛s❝❡t✐❝✐s♠✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❛s ❡♠♣❧♦②❡❞ ❜② t❤❡ ◆❛t❤ ♣❛♥t❤✐s ✭❢♦❧❧♦✇❡rs ♦❢
●♦r❛❦❤ ◆❛t❤ ❛♥❞ ❤✐s ❞✐s❝✐♣❧❡s✮ ✐s ❛♥ ❛r❡❛ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧♦r❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤✐s ❣r❡❛t❡r
t❤❡♠❡ ♦❢ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ❛s❝❡t✐❝✐s♠✱ ❛♥❞ ♦✛❡rs s♦♠❡ ❡①❝✐t✐♥❣ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ❢♦r
✹✸❑✳ ❑✳ ❆s❤r❛❢✳ ✏❚❤❡ ❆❡st❤❡t✐❝❛❧ P❛r❛❞♦① ♦❢ t❤❡ ❍❡r♠✐t✬s ❍✉t✑✳ ■♥✿ ❚❤❡ ❇❧♦♦♠s❜✉r② ❘❡s❡❛r❝❤
❍❛♥❞❜♦♦❦ ♦❢ ■♥❞✐❛♥ ❆❡st❤❡t✐❝s ❛♥❞ t❤❡ P❤✐❧♦s♦♣❤② ♦❢ ❆rt✳ ❊❞✳ ❜② ❆r✐♥❞❛♠ ❈❤❛❦r❛❜❛rt✐✳ ▲♦♥❞♦♥✱
◆❡✇ ❨♦r❦✿ ❇❧♦♦♠s❜✉r② ❆❝❛❞❡♠✐❝✱ ✷✵✶✻✳ ❈❤❛♣✳ ✶✸✱ ♣♣✳ ✷✻✾✕✷✾✺✱ ♣✳ ✵✳
✹✹■❜✐❞✳✱ ♣✳ ✷✼✻✳
✶✽✹
❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❋r❛❣♠❡♥ts ❛s ■♥t❡r♠❡❞✐❛r✐❡s ❛♥❞ ▼❡❞✐❛t♦rs
❢✉t✉r❡ r❡s❡❛r❝❤✳✹✺
❋✐❣✉r❡ ✻✳✾✿ ❆ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◆❛t❤ ❥♦❣✐s ❛t ●♦r ❑❤❛tr✐✱ P❡s❤❛✇❛r✱
✏❚❤❡ ②♦❣✐s ❛t ●✉r❦❤❛ttr✐ ❢r♦♠ ❱❛❦✐✬❛t✲✐ ❇❛❜✉r✐ ❜② ●♦❜✐♥❞✱ ❝✳ ✶✺✾✵✲✾✸✳ ❚❤❡
❇r✐t✐s❤ ▲✐❜r❛r②✱ ❖r✳✸✼✶✹✱❢✳✶✾✼r
✻✳✷✳✹ ❆s❝❡t✐❝✐s♠✱ ▼♦❜✐❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ ◆❛t❤ P❛♥t❤✐s ✐♥ t❤❡ P✉♥❥❛❜
❙♦ ❢❛r ■ ❤❛✈❡ s❦❡t❝❤❡❞ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ s❡♠✐♦t✐❝ ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ ▲❛❧ ◆❛t❤ t❡♠♣❧❡
❛s ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ✐ts ♠♦r♣❤♦❧♦❣②✳ ❲✐t❤✐♥ ❛ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❝✐r❝✉❧❛t✐♥❣ ♥❛rr❛t✐✈❡s✱ ■ ❛♠ ♥♦✇
❛❜❧❡ t♦ s✐t✉❛t❡ t❤✐s t❡♠♣❧❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❜r♦❛❞❡r ◆❛t❤ ❛s❝❡t✐❝ tr❛❞✐t✐♦♥✳ ❆❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡
❞♦♠❡✱ t❤✐s ✐s ❛ss❡rt✐♦♥ ✐s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ✐❝♦♥♦❣r❛♣❤② ♦♥ t❤❡ t❡♠♣❧❡✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡
♣r♦♠✐♥❡♥t ♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❥♦❣✐ ✭❛s❝❡t✐❝✮ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❡ ♦❢ t❤❡ s❤✐❦❤❛r❛ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞♦♠❡
st❛rts✳ ❚❤✐s ❝r♦ss✲❧❡❣❣❡❞ ✜❣✉r❡ ✇✐t❤ ❤✐s ❛r♠s r❡st✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♠❡❞✐t❛t✐♦♥ st✐❝❦ ❤❛s ❜❡❡♥
❝♦♠♠♦♥❧② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ●♦r❦❤♥❛t❤ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❤✐s ❞✐s❝✐♣❧❡ ❇❛❧❛❦ ◆❛t❤✳✹✻ ❚❤❡ ◆❛t❤
❛r❡ ❛ ❙❤❛✐✈✐t❡ tr❛❞✐t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ ❍✐♥❞✉✐s♠✱ ❛♥❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♥✉♠❡r♦✉s ❛s❝❡t✐❝ tr❛❞✐t✐♦♥s
✹✺❙❡❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❙❡❛rs✬ ❜♦♦❦ ♦♥ ♠❡❞✐❡✈❛❧ t❡♠♣❧❡s✱ ❚✳ ■✳ ❙❡❛rs✳ ❲♦r❧❞❧② ❣✉r✉s ❛♥❞ s♣✐r✐t✉❛❧
❦✐♥❣s✿ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ❛s❝❡t✐❝✐s♠ ✐♥ ♠❡❞✐❡✈❛❧ ■♥❞✐❛✳ ◆❡✇ ❍❛✈❡♥✱ ❈❚✿ ❨❛❧❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ✷✵✶✹✳
✹✻❚❤❡s❡ ✐♥❝❧✉❞❡✿ ❙✐❞❤ ❇❛❜❛ ❇❛❧❛❦ ◆❛t❤ ❚❡♠♣❧❡ ✐♥ ❍✐♠❛❝❤❛❧ Pr❛❞❡s❤❀
✶✽✺
❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❋r❛❣♠❡♥ts ❛s ■♥t❡r♠❡❞✐❛r✐❡s ❛♥❞ ▼❡❞✐❛t♦rs
❛r❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♦❧❞❡st✳✹✼ ❚❤❡② ❛r❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇❡rs ♦❢ t❤❡ ❛s❝❡t✐❝ ●♦r❛❦❤♥❛t❤✱ ❛❧s♦ ❦♥♦✇♥
❛s ●♦r❛❦s❛♥✠❛t❤❛✱ ❛♥❞ ❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❤❛t❤❛ ②♦❣❛✳✹✽ ❚❤❡② ❛r❡
❦♥♦✇♥ ❛s ❨♦❣✐ ✭❢r♦♠ t❤❡✐r ♣r❛❝t✐❝❡ ♦❢ ②♦❣❛✮✱ ●♦r❛❦❤♥❛t❤✐ ✭❢♦❧❧♦✇❡rs ♦❢ ●♦r❛❦❤♥❛t❤✮✱
❛♥❞ ❑❛♥♣❤❛t❛ ✭s♣❧✐t✲❡❛r❡❞✱ ❢r♦♠ t❤❡✐r ♣r❛❝t✐❝❡ ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ t❤❡ ❝❛rt✐❧❛❣❡ ♦❢ t❤❡✐r ❡❛rs s♣❧✐t
❛♥❞ ✐♥s❡rt❡❞ ✇✐t❤ ❡❛rr✐♥❣s ❛s ❛ r✐t❡ ♦❢ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♦r❞❡r✮✳✹✾ ❚❤❡ ◆❛t❤ ❛❧s♦
❤❛❞ ❛ ❧❛r❣❡ s❡tt❧❡❞ ❤♦✉s❡❤♦❧❞❡r tr❛❞✐t✐♦♥ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ ✐ts ♠♦♥❛st✐❝ ❣r♦✉♣s✳ ❍❛♥s❡♥
r❡❝♦r❞s ❤♦✇ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛t❡ ✶✽t❤ ❝❡♥t✉r②✱ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t② ♦❢ ◆❛t❤ ②♦❣✐s ✏❣❛✐♥❡❞ ❛♥
✉♥✉s✉❛❧ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝❧♦✉t ✐♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ str♦♥❣ ❝❡♥tr❛❧
❛✉t❤♦r✐t②✳✳✳❬❛♥❞❪ ✇❡r❡ ❤❡❛✈✐❧② ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❛s ♠❡r❝❡♥❛r✐❡s ❛♥❞ tr❛❞❡❞✱ ❧❡♥t ♠♦♥❡②✱ ❛♥❞
♦✇♥❡❞ ♣r♦♣❡rt②✳✑✺✵
●❡♦r❣❡ ❲✳ ❇r✐❣❣s✱ ✇❤♦s❡ ✶✾✸✽ ❜♦♦❦ ✏●♦r❛❦❤♥❛t❤ ❛♥❞ t❤❡ ❑❛♥♣❤❛t❛ ❨♦❣✐s✑ r❡♠❛✐♥s
♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❊♥❣❧✐s❤ s♦✉r❝❡s ♦♥ t❤❡ s✉❜❥❡❝t✱ s❤♦✇s t❤❡ ❧✐♥❦❛❣❡s
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ◆❛t❤ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ❡♥❝♦✉♥t❡rs ✇✐t❤ ❇✉❞❞❤✐st✱ ❏❛✐♥✱ ❱❛✐s❤♥✐✈✐t❡
❛♥❞ ■s❧❛♠✐❝ tr❛❞✐t✐♦♥s✳✺✶ ❇r✐❣❣s ❤❛s ✇r✐tt❡♥ ❛❝❝♦✉♥ts ❛❜♦✉t t❤❡ ✇❡❛❧t❤② ◆❛t❤
❝♦♠♣❧❡①❡s ❛❝r♦ss ♠❛♥② r❡❣✐♦♥s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ P✉♥❥❛❜✱ ❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ❈❤❛❥ ❞♦❛❜✳
❚❤❡r❡ ✇❡r❡ ❛❧s♦ ❡♥❝♦✉♥t❡rs ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦❧♦♥✐❛❧ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦rs t❤❛t ❛✛❡❝t❡❞ t❤❡ ◆❛t❤✳
❇❡❢♦r❡ t❤❡ ✶✽t❤ ❝❡♥t✉r② t❤❡② ✇❡r❡ ❦♥♦✇♥ ❛s ❏♦❣✐ ♦r ❨♦❣✐✱ ❜✉t t❤❡ ✶✽✽✶ ❝❡♥s✉s
r❡❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ②♦❣✐✴❥♦❣✐ ❛s ✏❧♦✇ st❛t✉s ❝❛st❡✱✑ ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t②
❜❡❣❛♥ t♦ ✉s❡ t❤❡ ❛❧t❡r♥❛t❡ t❡r♠ ❵◆❛t❤✬ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ✐ts❡❧❢✳ ❚❤❡ ✢✉✐❞✐t② ♦❢ t❤❡s❡ ❧❛❜❡❧s
❝❤❛❧❧❡♥❣❡s t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝✐s♠ ♦❢ t❤❡ ❝❡♥s✉s r❡♣♦rts✱ s♦ t❤❡ r❡❧✐❛♥❝❡ ♦❢ st❛t✐st✐❝❛❧ ✐♥❞✐❝❛t♦rs
♠❛② ♥♦t ②✐❡❧❞ t❤❡ ♠♦st ✉s❡❢✉❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ r♦❧❡ ♣❧❛②❡❞ ❜② t❤❡ ◆❛t❤ ✐♥ P✉♥❥❛❜✳
❚❤✐s ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ ✇❤❛t ❤❛♣♣❡♥❡❞ ✇✐t❤ ❝❛st❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❛rt✐s❛♥s✱ ❛♥❞ ❤♦✇
t❤❡② ✇❡r❡ ✢✉✐❞✳
■♥ t❡r♠s ♦❢ ♠♦❜✐❧✐t②✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❛t ❛s❝❡t✐❝s ❜❡t✇❡❡♥ ♣✐❧❣r✐♠❛❣❡ s✐t❡s
❛♥❞ ♠♦♥❛st✐❝ ❝❡♥tr❡s✱ ❛♥❞ t❤❡✐r r❡♣✉t❛t✐♦♥ ✐♥ ✶✽t❤ ❛♥❞ ✶✾t❤ s♦❝✐❡t② ♥♦t ♦♥❧② ❛s
✏❝✉r❡rs✱ ♠❛❣✐❝✐❛♥s ❛♥❞ ♠❛st❡rs ♦❢ t❤❡ ♦❝❝✉❧t✱✑ ❜✉t ❛❧s♦ ✏s✐♥❣❡rs✱ ♠✉s✐❝✐❛♥s ❛♥❞ ♣♦♣✉❧❛r
❡♥t❡rt❛✐♥❡rs✳✑✺✷ ■♥ ❢❛❝t✱ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♠✐♥❡♥t t❡①ts r❡❝♦r❞❡❞ ❜② ❘✐❝❤❛r❞ ❈❛r♥❛❝
❚❡♠♣❧❡ ✐♥ ✏▲❡❣❡♥❞s ♦❢ t❤❡ P✉♥❥❛❜✑ ✐♥ t❤❡ ✶✽✼✵s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ◆❛t❤ ❧♦r❡✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
t❤❡ ✏❆❞✈❡♥t✉r❡s ♦❢ ❘❛❥❛ ❘❛s✉❧✉✱✑ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✳✺✸ ❚r❛❝✐♥❣ t❤❡
❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❛s❝❡t✐❝s✱ t❤❡✐r ♠♦❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞ ✭❝❡rt❛✐♥✮ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❢♦r♠s✱ ❡♥❛❜❧❡s
✉s t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❛ ❝♦✉♥t❡r✲♠❛♣ ♦❢ t❤❡ P✉♥❥❛❜ ✇❤❡r❡ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ♣♦✇❡r str✉❝t✉r❡s ❛r❡
❝❤❛❧❧❡♥❣❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♥♦t ♦♥❧② r❡♣r❡s❡♥t ❤✐st♦r✐❝❛❧❧② ♠❛r❣✐♥❛❧✐s❡❞ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✱ ❜✉t
❛❧s♦ s❤♦✇ t❤❡ ❝♦❡✈❛❧ ♣❧✉r❛❧✐t② ♦❢ r❡❧✐❣✐♦✉s ♣r❛❝t✐❝❡s ✐♥ ♥✐♥❡t❡❡♥t❤ ❝❡♥t✉r② P✉♥❥❛❜✳✺✹
✹✼●✳ ❲✳ ❇r✐❣❣s✳ ●♦r❛❦❤♥❛t❤ ❛♥❞ t❤❡ ❑❛♥♣❤❛t❛ ❨♦❣✐s✱ ✶✾✸✽✳ ❉❡❧❤✐✿ ❘❡♣r✐♥t ▼♦t✐❧❛❧ ❇❛♥❛rs✐❞❛ss✱
✶✾✼✸✳
✹✽●♦r❛❦❤ ♦r ●♦r❛❦❤♥✠❛t❤ ✐s t❤❡ ❍✐♥❞✐ ❛♥❞ ✈❡r♥❛❝✉❧❛r ♥❛♠❡✱ ✇❤✐❧❡ ●♦r❛❦s✳❛ ♦r ●♦r❛❦s✳❛♥✠❛t❤❛ ✐s ❤✐s
❙❛♥s❦r✐t ♥❛♠❡✳ ❋r♦♠ ▼❛❧❧✐♥s♦♥✱ ❨♦❣✐❝ ■❞❡♥t✐t✐❡s✿ ❚r❛❞✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳
✹✾■❜✐❞✳✱ ♣✳ ✶✳
✺✵❑✳ ❍❛♥s❡♥✳ ●r♦✉♥❞s ❢♦r ♣❧❛②✿ ❚❤❡ ♥❛✉t❛♥❦✐ t❤❡❛tr❡ ♦❢ ♥♦rt❤ ■♥❞✐❛✳ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛
Pr❡ss✱ ✶✾✾✶✱ ♣✳ ✵✳
✺✶❇r✐❣❣s✱ ●♦r❛❦❤♥❛t❤ ❛♥❞ t❤❡ ❑❛♥♣❤❛t❛ ❨♦❣✐s✱ ✶✾✸✽ ✳
✺✷❍❛♥s❡♥✱ ●r♦✉♥❞s ❢♦r ♣❧❛②✿ ❚❤❡ ♥❛✉t❛♥❦✐ t❤❡❛tr❡ ♦❢ ♥♦rt❤ ■♥❞✐❛✳
✺✸❙t❡❡❧✱ ❑✐♣❧✐♥❣✱ ❛♥❞ ❚❡♠♣❧❡✱ ❚❛❧❡s ♦❢ t❤❡ P✉♥❥❛❜✿ ❚♦❧❞ ❜② t❤❡ P❡♦♣❧❡✳
✺✹◆✳ ▲ P❡❧✉s♦✳ ✏❲❤♦s❡ ❲♦♦❞s ❛r❡ ❚❤❡s❡❄ ❈♦✉♥t❡r✲▼❛♣♣✐♥❣ ❋♦r❡st ❚❡rr✐t♦r✐❡s ✐♥ ❑❛❧✐♠❛♥t❛♥✱
■♥❞♦♥❡s✐❛✑✳ ■♥✿ ❆♥t✐♣♦❞❡ ✹✳✷✼ ✭✶✾✾✺✮✱ ♣♣✳ ✸✽✸✕✹✵✻✳
✶✽✻
❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❋r❛❣♠❡♥ts ❛s ■♥t❡r♠❡❞✐❛r✐❡s ❛♥❞ ▼❡❞✐❛t♦rs
❚❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞❡rs t❤❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❛rr❛t✐✈❡s t❤❛t ✐♥s❝r✐❜❡s t❤❡ ❧❛♥❞s❝❛♣❡
✇✐t❤ t❤❡ ◆❛t❤ ♣r❡s❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ P✉♥❥❛❜✳ ❚❤❡ ◆❛t❤ ✇❡r❡ ❜❡❛r❡rs ❛s ✇❡❧❧ tr❛♥s♠✐tt❡rs
♦❢ t❤❡✐r ❜❡❧✐❡❢s ❛♥❞ ♣r❛❝t✐❝❡s✳ ❚r❛❝✐♥❣ t❤❡ s❤✐❢t✐♥❣ ❝✐r❝✉✐ts ♦❢ ❝✉❧t✉r❡ t❤❛t t❤❡②
♣❛rt✐❝✐♣❛t❡❞ ✐♥ ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ r❡❣✐st❡r ❛♥❞ ❞♦❝✉♠❡♥t ❤♦✇ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❛✈❡❧❧❡❞ ❛♥❞
✇❛s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡❞ ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡❞ ✕ ✐✳❡✳ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛❝r♦ss s♣❛❝❡ ❛♥❞ t✐♠❡✳
✻✳✸ ❋❛❝❛❞❡s ❛s ■♥✈♦❝❛t✐♦♥s✿ ❆ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ♦♥ ◗✐ss❡ ❛♥❞
❆r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❍✐st♦r✐♦❣r❛♣❤②
❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss❡s t❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦♥ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❢r❛❣♠❡♥ts ❜②
✉s✐♥❣ ❋❛r✐♥❛ ▼✐r✬s ✐♥s✐❣❤ts ✐♥t♦ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ q✐ss❡ ❛s ❛ ♠✐rr♦r ♦♥ P✉♥❥❛❜✐ s♦❝✐❡t② ✐♥
t❤❡ ♥✐♥❡t❡❡♥t❤ ❝❡♥t✉r②✳✺✺ ■t ✐s ♠② ❝♦♥t❡♥t✐♦♥ t❤❛t ❧✐❦❡ t❤❡ q✐ss❡✱ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ✐ts
❢r❛❣♠❡♥ts ❤❛✈❡ t❤❡ ♣♦✇❡r t♦ tr❛♥s❢♦r♠ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ♦♥t♦❧♦❣✐❡s✳✺✻ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ t❤❡
♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❵❛♥♦♠♦❧♦✉s✬ str✉❝t✉r❡s✱ ❧✐❦❡ t❤❡ t❡♠♣❧❡ ♦❢ ▲❛❧ ◆❛t❤✱ t❤❛t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧
❤✐st♦r✐♦❣r❛♣❤② ❤❛s str✉❣❣❧❡❞ t♦ ❡①♣❧❛✐♥✱ ❝❛♥ ♦✛❡r ❛ ✇❛② ♦❢ ❜❧✉rr✐♥❣ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t♦r②
❜♦✉♥❞❛r✐❡s ❛♥❞ r❡❝❡♥t❡r✐♥❣ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ✐♥t♦ ♦✉r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ P✉♥❥❛❜✳
❚❤❡s❡ ❛r❡ str✉❝t✉r❡s t❤❛t ❢♦r ❧❛❝❦ ♦❢ r✐❣♦✉r ♦r ♣❡r❤❛♣s ✐❞❡♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡❛s♦♥s ❣❡t ❝❧❛ss✐✜❡❞
❛s ❵❤②❜r✐❞✬✱ ❛♥❞ r❡q✉✐r❡ ❛ ♥❡✇ ♠❛t❡r✐❛❧✲s❡♠✐♦t✐❝ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✳✺✼ ■ ❛tt❡♠♣t t♦ ♣❡r❢♦r♠
t❤✐s ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ❝✉❧t✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❧❡ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣
▼✐r✬s t❤❡s✐s ♦♥ q✐ss❡✱ ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡ ❢❛❝❛❞❡ ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❧❡ ✇♦r❦s ❧✐❦❡ t❤❡ ✐♥✈♦❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡
q✐ss❡ ❜❛❧❧❛❞s✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ♦✛❡r ✇❛②s ♦❢ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❤♦✇ s❛❝r❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❛♥ ❛❝t
❛s ❛ ♠❡❞✐❛t♦r ❛♥❞ tr❛♥s❧❛t♦r ✐♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♥❣ ♥♦t✐♦♥s ♦❢ ✏s❤❛r❡❞ ♣✐❡t②✱✑ ✇❤✐❝❤ ▼✐r
❤❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❛s ✏❛ s♣❤❡r❡ ♦❢ r❡❧✐❣✐♦s✐t② ❛♥❞ ❞❡✈♦t✐♦♥ t❤❛t ❝✉t ❛❝r♦ss t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s
t❤❛t ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞ P✉♥❥❛❜✬s ♠❛❥♦r r❡❧✐❣✐♦✉s tr❛❞✐t✐♦♥s✳✑✺✽
❚❤❡ q✐ss❛ ✭♣❧✉r❛❧ q✐ss❡✮ ✐♥ t❤❡ P✉♥❥❛❜✱ ❤❛s ❤✐st♦r✐❝❛❧❧② r❡❢❡rr❡❞ t♦ t❤❡ ❡♣✐❝✲❧❡♥❣t❤ ✈❡rs❡
r♦♠❛♥❝❡s t❤❛t ❝✐r❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥✳ ❚❤❡② ✇❡r❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ✇❛♥❞❡r✐♥❣
♣❡r❢♦r♠❡rs✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❥♦❣✐s✱ ❜✉t ✇❡r❡ ❛❧s♦ ✇r✐tt❡♥ ❞♦✇♥✱ ❛♥❞ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ♣r✐♥t✳
❚❤❡ ❧✐t❡r❛r② ❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ q✐ss❛ ❞❡r✐✈❡s ❢r♦♠ ❆r❛❜ ❛♥❞ P❡rs✐❛♥ tr❛❞✐t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ✇❤✐❧❡
s♦♠❡ ♦❢ t❤♦s❡ t❛❧❡s ❛❧s♦ ♣❡rs✐st✱ ♠❛♥② ♦❢ t❤❡ P✉♥❥❛❜✐ q✐ss❡ ♦r✐❣✐♥❛t❡❞ ❧♦❝❛❧❧②✱ ❛♥❞ ❛r❡
s✐t✉❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ❛♥❞ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ ❧♦❝❛❧ s♦❝✐❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s✳✺✾ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡
♦❧❞❡st ❛♥❞ ❜❡st✲❦♥♦✇♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❢♦❧❦ ♥❛rr❛t✐✈❡s ✐s ♦❢ ♣❛rt✐❝✉❧❛r r❡❧❡✈❛♥❝❡ t♦ ❏❤❛♥❣ ❛♥❞
✺✺▼✐r✱ ✏●❡♥r❡ ❛♥❞ ❞❡✈♦t✐♦♥ ✐♥ P✉♥❥❛❜✐ ♣♦♣✉❧❛r ♥❛rr❛t✐✈❡s✿ r❡t❤✐♥❦✐♥❣ ❝✉❧t✉r❛❧ ❛♥❞ r❡❧✐❣✐♦✉s
s②♥❝r❡t✐s♠✑❀ ▼✐r✱ ❚❤❡ s♦❝✐❛❧ s♣❛❝❡ ♦❢ ❧❛♥❣✉❛❣❡✿ ✈❡r♥❛❝✉❧❛r ❝✉❧t✉r❡ ✐♥ ❇r✐t✐s❤ ❝♦❧♦♥✐❛❧ P✉♥❥❛❜ ✭❱♦❧✳
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s②♥❝r❡t✐s♠✑✳
✺✼■♥ ▼✉♠t❛③✬s ❜♦♦❦ ✏❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♥ P❛❦✐st❛♥✑ t❤❡r❡ ✐s✱ ❡✳❣✳ ❛ ❣✉r❞✇❛r❛ ✇✐t❤ ❛ ✏t❛❧❧ s❤✐❦❤❛r❛ t♦✇❡r✱
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ ❍✐♥❞✉ t❡♠♣❧❡s✳✑ ❚❤✐s t❡♠♣❧❡ ✇❛s ❞❡str♦②❡❞ ✐♥ t❤❡ ✶✾✾✵s ✐♥ r❡t❛❧✐❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❇❛❜r✐
▼❛s❥✐❞ ❞❡❜❛❝❧❡✳ ❆s ❛♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❤✐st♦r✐❛♥✱ ▼✉♠t❛③ ❞♦❡s ♥♦t ❞✐s❝✉ss t❤✐s ❛♥♦♠❛❧②✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱
t❤❡r❡ ❛r❡ ❞♦♠❡❞ ❝❡❧❧s ❛❝r♦ss t❤❡ P✉♥❥❛❜ t❤❛t ❣❡t ❧✉♠♣❡❞ ✐♥t♦ t❤✐s ❡s♦t❡r✐❝ ❝❛t❡❣♦r② ♦❢ ❵s❛♠❛❞❤✐✬✳
❲❤✐❧❡ s❛♠❛❞❤✐ ♣r✐♠❛r✐❧② r❡❢❡r t♦ ❙✐❦❤ s❤r✐♥❡s ✭❛s s❡♣❛r❛t❡ ❢r♦♠ t❤❡ t❡♠♣❧❡s✱ ✐✳❡✳ ❣✉r❞✇❛r❛s✮✱ t❤❡
✐❝♦♥♦❣r❛♣❤② ❛♥❞ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ r✉❜r✐❝
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s②♥❝r❡t✐s♠✑✱ ♣✳ ✼✹✽✳
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✶✽✼
❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❋r❛❣♠❡♥ts ❛s ■♥t❡r♠❡❞✐❛r✐❡s ❛♥❞ ▼❡❞✐❛t♦rs
t❤❡ ◆❛t❤ ❝♦♠♠✉♥✐t② ✕ t❤❡ q✐ss❛ ♦❢ t❤❡ ❧♦✈❡rs ❍❡❡r ❛♥❞ ❘❛♥❥❤❛✳ ◆✉♠❡r♦✉s ✈❡rs✐♦♥s ♦❢
t❤✐s q✐ss❛ ✇❡r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ♦✈❡r ❢♦✉r ❝❡♥t✉r✐❡s ✭✶✻t❤ ✕ ✷✵t❤✮✱ ❜✉t t❤❡ ❜❡st ❦♥♦✇♥ ✈❡rs✐♦♥
✐s t❤❡ ❍❡❡r ♦❢ ❲❛r✐s ❙❤❛❤ ✭❝✳ ✶✼✻✻✮✳✻✵ ❚❤✐s ❜❛❧❧❛❞ ✐s s❡t ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❘✐✈❡r ❈❤❡♥❛❜✱ ❛s
❍❡❡r ❜❡❧♦♥❣s t♦ t❤❡ ❙✐❛❧ ❝❧❛♥ ✐♥ ❏❤❛♥❣✱ ❛♥❞ ❘❛♥❥❤❛ ❢r♦♠ ❚❛❦❤t ❍❛③❛r❛✱ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧②
✶✺✵ ❦♠ ✉♣str❡❛♠✳ ❚❤r♦✉❣❤ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ❡✈❡♥ts✱ ❘❛♥❥❤❛ ❡♥❞s ✉♣ ✐♥ ❏❤❛♥❣ ❛♥❞ t❤❛t ✐s
✇❤❡r❡ t❤❡ r♦♠❛♥❝❡ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡✳ ❍♦✇❡✈❡r ❍❡❡r ✐s ♠❛rr✐❡❞ ♦✛ ❜② ❤❡r ❢❛♠✐❧② t♦ s♦♠❡♦♥❡
❡❧s❡✳ ❆ ❜❡r❡❢t ❘❛♥❥❤❛ ✇❛♥❞❡rs ♦✛ ❛♥❞ ❡♥❞s ✉♣ ❛t ❚✐❧❧❛ ❏♦❣✐❛♥✱ ✸✵✵ ❦♠ ❛✇❛②✱ ✇❤❡r❡ ❤❡
r❡♥♦✉♥❝❡s t❤❡ ✇♦r❧❞ ❛♥❞ ✐s ✐♥✐t✐❛t❡❞ ❛s ❛ ❥♦❣✐✳ ❊✈❡♥t✉❛❧❧② ❤❡ ❡♥❞s ✉♣ ❜❛❝❦ ✐♥ ❏❤❛♥❣✱
✇❤❡r❡ ❤❡ r❡✉♥✐t❡s ✇✐t❤ ❍❡❡r✱ ♦♥❧② ❤❛✈❡ ❤❡r ♣♦✐s♦♥❡❞ ❜② ❤❡r tr❡❛❝❤❡r♦✉s ✉♥❝❧❡✳ ❘❛♥❥❤❛
❛❧s♦ ❦✐❧❧s ❤✐♠s❡❧❢✳ ❚❤❡ t✇♦ ❛r❡ ❜✉r✐❡❞ s✐❞❡ ❜② s✐❞❡ ✐♥ ❛ ♠❛✉s♦❧❡✉♠ ✐♥ ❏❤❛♥❣✳✻✶
■♥ ♦r❞❡r t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ♥❛rr❛t✐✈❡s ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ❞❡♣❧♦②❡❞ ✐♥ ♦✉r
✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ❤♦✇ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❢r❛❣♠❡♥ts ♣❡r❢♦r♠✱ ■ ♦♥❝❡ ❛❣❛✐♥ ♣✐❝❦ ✉♣ ♦♥ t❤❡
❜♦♦❦ ❈❤❛r ❇❛❣❤✲✐✲P✉♥❥❛❜✳ ❚♦ ❜r✐❡✢② r❡❝❛♣✱ t❤❡ ❈❤❛r ❇❛❣❤✲✐✲P✉♥❥❛❜ ✇❛s ✇r✐tt❡♥ ❜②
❛ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r✱ ●❛♥❡s❤ ❉❛s ❱❛❞❡r❛✱ ❛♥❞ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♠❛♥✉s❝r✐♣t
✇❛s ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ✐♥ ✶✽✹✾✱ ✐t ✇❛s♥✬t ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✉♥t✐❧ ✶✾✻✺✳ ❚❤❡ ❜♦♦❦✱ ✇r✐tt❡♥ ✐♥ P❡rs✐❛♥✱
♣r❡s❡♥ts ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❤✐st♦r② ♦❢ t❤❡ P✉♥❥❛❜ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❙✐❦❤ ❡♠♣✐r❡✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤
❞✐✛❡r❡♥t ❛s♣❡❝ts ♦❢ ♣♦❧✐t✐❝❛❧✱ s♦❝✐❛❧✱ ❝✉❧t✉r❛❧ ❛♥❞ r❡❧✐❣✐♦✉s ❧✐❢❡✳✻✷ ❋❛r✐♥❛ ▼✐r st✐♠✉❧❛t❡s
❤❡r r❡s❡❛r❝❤ ♦♥ t❤❡ q✐ss❡ ♦❢ P✉♥❥❛❜ ❜② ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ ❤♦✇ ❛ t❤✐r❞ ♦❢ ❲❛❞❤❡r❛✬s ❜♦♦❦
✐s s♣❡♥t ♦♥ r❡❝♦✉♥t✐♥❣ ♣♦♣✉❧❛r P✉♥❥❛❜✐ ♥❛rr❛t✐✈❡s✱ ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ ❤♦✇ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧
t❤❡② ❛r❡ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ P✉♥❥❛❜ ❛♥❞ ✐ts s♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ❝✉❧t✉r❛❧ ❤✐st♦r②✳✻✸ ❙❤❡ ❛❧s♦
❡①♣♦s❡s ❤♦✇ ✐ts ✭♣❛rt✐❛❧✮ ❊♥❣❧✐s❤ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❜② ●r❡✇❛❧ ❛♥❞ ❇❛♥❣❛ ✐♥ ✶✾✼✺ ❡①❝❧✉❞❡s
❛❧❧ ♠❡♥t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ q✐ss❡✳✻✹ ■t ✐s ❛❧s♦ r❡❧❡✈❛♥t t♦ ♦✉r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥
♦❢ ❝✉❧t✉r❛❧ ❣❡♦❣r❛♣❤② ❤♦✇ t❤❡ q✐ss❡ ✇❡r❡ ❡①❝❧✉❞❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❤✐st♦r✐❝❛❧ r❡❝♦r❞s✱ ❡①❝❡♣t
t♦ ❜❡ ❝♦♠♣✐❧❡❞ ✐♥t♦ ❝♦♠♣❡♥❞✐❛ ❢♦r r❡❢❡r❡♥❝❡✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❡✛♦rt ✉♥❞❡rt❛❦❡♥ ❜② ❙t❡❡❧❡
❛♥❞ ❚❡♠♣❧❡✱ t❤❛t ❑✐♣❧✐♥❣ ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ t♦ ❛s t❤❡ ✐❧❧✉str❛t♦r✳st✾✹
◗✉♦t✐♥❣ ▼❛① ❲❡❜❡r✱ ❆♥♥ ❙t♦❧❡r ❤❛s ♠❛❞❡ t❤❡ ❛r❣✉♠❡♥t t❤❛t ✏❜✉r❡❛✉❝r❛❝✐❡s ❡①❝✐s❡
t❤♦s❡ ❞♦♠❛✐♥s t❤❛t t❤❡② ❝❛♥♥♦t ♠❡❛s✉r❡✳✑✻✺ ❲✐t❤✐♥ t❤❡ ✏t❛①♦♥♦♠✐❝ st❛t❡✑ t❛s❦❡❞ ✇✐t❤
✻✵▼✐r✱ ✏●❡♥r❡ ❛♥❞ ❞❡✈♦t✐♦♥ ✐♥ P✉♥❥❛❜✐ ♣♦♣✉❧❛r ♥❛rr❛t✐✈❡s✿ r❡t❤✐♥❦✐♥❣ ❝✉❧t✉r❛❧ ❛♥❞ r❡❧✐❣✐♦✉s
s②♥❝r❡t✐s♠✑✳
✻✶■❜✐❞✳
✻✷❙✐♥❝❡ t❤❡ ❜♦♦❦ ✐s ✐♥ P❡rs✐❛♥✱ ❛♥❞ ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ ❢✉❧❧② tr❛♥s❧❛t❡❞✱ ■ ❛♠ ♦♥❧② ❛❜❧❡ t♦ ✉s❡ s❡❝♦♥❞❛r②
s♦✉r❝❡s t♦ ❞✐s❝✉ss ✐t✳ ❚❤❡s❡ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❛rt✐❝❧❡ ❜② ❋❛r✐♥❛ ▼✐r✱ ❜✉t ❛❧s♦ t❤❡ ❡❞✐t♦r✐❛❧ ♣r❡❢❛❝❡ t♦ t❤❡
✶✾✻✺ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❜② ❑✐r♣❛❧ ❙✐♥❣❤✳ ❙✐♥❣❤ ♦✛❡rs ❤✐s ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t❡①t✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞
❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❤♦✇ t❤✐s ♠❛♥✉s❝r✐♣t ✇❛s ♣r♦❞✉❝❡❞✳ ❚❤❡ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❝♦♣② ✇❛s ❝♦♠♣✐❧❡❞ ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣
t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s✉r✈✐✈✐♥❣ ♠❛♥✉s❝r✐♣ts✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛ ❝♦♣② ❢r♦♠ t❤❡ ■♥❞✐❛ ❖✣❝❡ ▲✐❜r❛r②
✐♥ ▲♦♥❞♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ✏❙❡♥t t♦ t❤❡ ■♠♣❡r✐❛❧ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥ ❛t P❛r✐s ❢♦r ✇♦r❦ ♦❢ ❆rt ❛♥❞ ■♥❞✉str② ❜② t❤❡
P✉♥❥❛❜ ❝♦♠♠✐tt❡❡ ❛t ▲❛❤♦r❡✱✑ ❛♥❞ ✇❛s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ❘✐❝❤❛r❞ ❚❡♠♣❧❡ ✭✶✽✷✻✲✶✾✵✷✮✱ t❤❡♥ s❡❝r❡t❛r② t♦
t❤❡ ❝♦♠♠✐ss✐♦♥❡r ♦❢ ●✉❥r❛t✳ ❚❤❡ ❝♦❧♦♣❤♦♥ ♦❢ t❤✐s ♠❛♥✉s❝r✐♣t ♥♦t❡s t❤❛t ✏t❤❡ ❝❛❧❧✐❣r❛♣❤② ♦❢ t❤✐s ❝♦♣②
✇❛s ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ♦♥ t❤❡ ✹t❤ ♦❢ ❆✉❣✉st ✶✽✺✹ ❜② ❆❜❞✉❧ ❙❛♠❛❞ ❙❤❛❤ ♦❢ ✈✐❧❧❛❣❡ ❙♦❦✱ ❉✐str✐❝t ●✉❥r❛t✳✑
❆ ✏✈❡r② ♦❧❞ ❛♥❞ ✇♦r♠ ❡❛t❡♥✑ ❝♦♣② s✐❣♥❡❞ ❜② t❤❡ ❛✉t❤♦r ❛♥❞ ❞❛t❡❞ t♦ ✶✽✺✺ ✐s ✉s❡❞ ❛s t❤❡ ♣r✐♠❛r②
❞♦❝✉♠❡♥t✳ ❚❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ✐♥s✐❣❤ts ✐♥t♦ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢
♠❛♥✉s❝r✐♣ts✱ ❛♥❞ ♦✛❡rs ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ❢♦r ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✳ ❲❛❞❤❡r❛✱ ❈❤❛r ❇❛❣❤✲✐ P✉♥❥❛❜✱ Pr❡❢❛❝❡
✐✐✐✕✐✈✳
✻✸▼✐r✱ ✏●❡♥r❡ ❛♥❞ ❞❡✈♦t✐♦♥ ✐♥ P✉♥❥❛❜✐ ♣♦♣✉❧❛r ♥❛rr❛t✐✈❡s✿ r❡t❤✐♥❦✐♥❣ ❝✉❧t✉r❛❧ ❛♥❞ r❡❧✐❣✐♦✉s
s②♥❝r❡t✐s♠✑✳
✻✹❏✳ ❙✳ ●r❡✇❛❧ ❛♥❞ ■✳ ❇❛♥❣❛✳ ❊❛r❧② ◆✐♥❡t❡❡♥t❤ ❈❡♥t✉r② P❛♥❥❛❜✿ ❢r♦♠ ●❛♥❡s❤ ❉❛s✬s ❈❤✠❛r ❇✠❛❣❤✲✐✲
P❛♥❥✠❛❜✳ ❆♠r✐ts❛r✿ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❍✐st♦r②✱ ●✉r✉ ◆❛♥❛❦ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ✶✾✼✺✳
✻✺❙t♦❧❡r✱ ❆❧♦♥❣ t❤❡ ❛r❝❤✐✈❛❧ ❣r❛✐♥✿ ❊♣✐st❡♠✐❝ ❛♥①✐❡t✐❡s ❛♥❞ ❝♦❧♦♥✐❛❧ ❝♦♠♠♦♥ s❡♥s❡✱ ♣✳ ✸✾✳
✶✽✽
❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❋r❛❣♠❡♥ts ❛s ■♥t❡r♠❡❞✐❛r✐❡s ❛♥❞ ▼❡❞✐❛t♦rs
s❡tt✐♥❣ ♦✉t ❝❛t❡❣♦r✐❡s✱ t❤✐s ♠❡❛♥t ❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ s②♠♣❛t❤✐❡s ❛♥❞ ❛tt❛❝❤♠❡♥ts✱ ❛♥❞
♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❛♥❞ ❤❛r♥❡ss✐♥❣ t❤♦s❡ s❡♥t✐♠❡♥ts ✐♥ ✇❛②s ✏t❤❛t ✇♦✉❧❞ ♠❛❦❡ s❡♥s❡ ♦❢ t❤♦s❡
❞✐st✐♥❝t✐♦♥s ❛♥❞ ♠❛❦❡ t❤❡♠ ✇♦r❦✳✑✻✻ ❲❡ s❡❡ t❤✐s ❡✈✐❞❡♥t ✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛st ❜❡t✇❡❡♥
❲❛❞❤❡r❛✬s t❡♥❛❝✐♦✉s ✐♥s✐st❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ q✐ss❡ ✐♥ ❤✐s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
P✉♥❥❛❜✱ ✇✐t❤ ❛ tr❛✈❡❧♦❣✉❡ ✇r✐tt❡♥ ❜② ❏♦❤♥ ▲♦❝❦✇♦♦❞ ❑✐♣❧✐♥❣ ❛♥❞ ❚✳❍✳ ❚❤♦r♥t♦♥ ✐♥
✶✽✻✵ t❤❛t r❡✈❡❛❧s t❤❡ ❛tt✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦❧♦♥✐❛❧ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ t♦ t❤❡s❡ ♥❛rr❛t✐✈❡s✳✻✼ ❊✈❡♥
t❤♦✉❣❤ ❑✐♣❧✐♥❣ ❛♥❞ ❚❤♦r♥t♦♥ ❡♠❜❡❧❧✐s❤❡❞ t❤❡✐r t❡①t ✇✐t❤ ❢r❛❣♠❡♥ts ♦❢ ❧♦❝❛❧ ✐❞✐♦♠s
❛♥❞ ✈❡rs❡s✱ ❜♦t❤ tr❛♥s❧✐t❡r❛t❡❞ ✐♥t♦ r♦♠❛♥ ❧❡tt❡rs ❛♥❞ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ❊♥❣❧✐s❤✱ t❤❡s❡
✐♥s❡rt✐♦♥s ❛♣♣❡❛r ✉♥r❡❧❛t❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❛♥❞ ❧❛❝❦ ❛♥② ❝♦♥s✐st❡♥t t❤❡♠❡ ♦r ❧♦❝❛t✐♦♥✳
❆s ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥s t♦ t❤❡ ✈❡r♥❛❝✉❧❛r ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐♥ ❛ ❞♦❝✉♠❡♥t ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❊♥❣❧✐s❤ ✏t♦ ♠❡❡t
❞❡♠❛♥❞s ❢♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♣❛rt ♦❢ tr❛✈❡❧❧❡rs ✇❤♦s❡ ♥✉♠❜❡r ✐s ②❡❛r❧② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣✱✑
t❤❡s❡ s♥✐♣♣❡ts s❡❡♠ r❛t❤❡r t♦ ❜❡ t❛❝❦❡❞ ♦♥ t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ❛✉t❤♦rs✬ ♣r♦✜❝✐❡♥❝②
r❛t❤❡r t❤❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥② ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♦r t❤❡ ♣❧❛❝❡✳✻✽
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ r❡❢❡rr✐♥❣ t♦ t❤❡ s♦♥❣s ❛♥❞ q✐ss❡✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs✬ ✇r✐t❡✿
✏❚❤❡ ♥❡✇s♣❛♣❡rs ❛♥❞ ♣r✐♥t❡❞ ❜♦♦❦ ❤❛✈❡ ♥♦t ②❡t s❤❛❦❡♥ t❤❡ ❤♦❧❞ ♦❢
♦r❛❧ ❛♥❞ ❝❤❛♥t❡❞ tr❛❞✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❧❡❣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛r ♠✐♥❞✳ ❲❡❛r✐s♦♠❡ ✐♥
✐ts r❡♣❡t✐t✐♦♥s✱ ❡✛❡♠✐♥❛t❡ ❛♥❞ ❧❛♥❣✉♦r♦✉s ✐♥ ✐ts t♦♥❡✱ ✇❤❡♥ ♥♦t ♣♦s✐t✐✈❡❧②
✐♥❞❡❝❡♥t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❊✉r♦♣❡❛♥ st❛♥❞❛r❞s✱ ❛♥❞ ❞❡✜❝✐❡♥t ✐♥ tr✉❡ ❧②r✐❝ ❢♦r❝❡
❛♥❞ ❡♥❡r❣②✳✳✳✐t ❤❛s t❤❡ ♠❡r✐t ♦❢ r❡✢❡❝t✐♥❣ t❤❡ ♠✐♥❞s ♦❢ t❤❡ ♣❡♦♣❧❡ ✇✐t❤
❣r❡❛t ✜❞❡❧✐t②✳✑✻✾
❆♥❞ t❤✉s✱ t❤✐s ❧✐t❡r❛r② ❢♦r♠ t❤❛t ♣❡rs✐st❡❞ ❢♦r ♠✐❧❧❡♥♥✐❛ ✇❛s ❞✐s♠✐ss❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ q✐ss❡
s✉♣r❡ss❡❞✱ ❞✐s♠✐ss❡❞ ❛♥❞ ✏❡①❝✐s❡❞✑ t♦ ♣❡rs✐st ❛s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡✱ ❡✈❡♥ ✬♣r✐♠✐t✐✈❡✬ ❞✐s❝♦✉rs❡✳
❚❤❡ ♥✐♥❡t❡❡♥t❤ ❝❡♥t✉r② t❡①ts t❤❛t ❞❡s❝r✐❜❡❞ t❤❡ t♦♣♦❧♦❣② ♦❢ ▲❛❤♦r❡ ❛♥❞ t❤❡ P✉♥❥❛❜
♥♦ ❧♦♥❣❡r ✐♥✈♦❦❡❞ t❤❡ q✐ss❡✳✼✵
❆ ♠♦st st❛rt❧✐♥❣ ❡❧✉❝✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✐♥❡t❡❡♥t❤ ❝❡♥t✉r② ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❤✐st♦r✐❝❛❧
✇r✐t✐♥❣ ♦❢ ♣❧❛❝❡s ❤❛s ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ❜② ❈✳ ▼✳ ◆❛✐♠✱ ✐♥ ❤✐s ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t✇♦ ✈❡rs✐♦♥s
♦❢ ❙②❡❞ ❆❤♠❡❞ ❑❤❛♥✬s ❜♦♦❦ ❛❜♦✉t t❤❡ ❤✐st♦r② ♦❢ ❉❡❧❤✐✱ t✐t❧❡❞ ❵❆s❛r✲❛❧✲❙❛♥❛❞✐❞ ✬
✭❚❤❡ ❘❡♠♥❛♥t ❙✐❣♥s ♦❢ ❆♥❝✐❡♥t ❍❡r♦❡s✮✳✼✶ ❚❤❡ ✜rst ♦❢ t❤❡s❡✱ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ✶✽✹✼✱
✇❛s ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❯r❞✉✱ ❛♥❞ ✇❛s ❛ ✏❝♦♥❣♦❧♠❡r❛t❡✑ ♦❢ t❤r❡❡ ♣❛rts✿ ❛ ❜r✐❡❢ ❤✐st♦r② ♦❢
❉❡❧❤✐❀ ❛♥ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❣✉✐❞❡ t♦ t❤❡ ♠♦♥✉♠❡♥ts ♦❢ ❉❡❧❤✐ ❛♥❞ ✐ts s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❛r❡❛✱ ❛♥❞ ❛
♠❡♠♦✐r ♦❢ t❤❡ ♥♦t❛❜❧❡ ♣❡♦♣❧❡ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡✱ ✇✐t❤ s❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡✐r ✇r✐t✐♥❣s✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞
❜♦♦❦ ✇❛s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ✶✽✺✹✳ ■t ✇❛s ❛❧s♦ ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❯r❞✉✱ ❜✉t ❤❛❞ s❡❝♦♥❞ t✐t❧❡ ✐♥
❊♥❣❧✐s❤✱ ✏❆s❛r✲♦♦s✲❙✉♥♥❛❞❡❡❞✱ ❆ ❍✐st♦r② ♦❢ ❖❧❞ ❛♥❞ ◆❡✇ ❘✉❧❡s✱ ♦r ●♦✈❡r♥♠❡♥ts✱❛♥❞
♦❢ ❖❧❞ ❛♥❞ ◆❡✇ ❇✉✐❧❞✐♥❣s ✐♥ t❤❡ ❉✐str✐❝t ♦❢ ❉❡❧❤✐✱✑ ❛♥❞ ❛♥ ❊♥❣❧✐s❤ ♣r❡❢❛❝❡✳ ❚❤✐s
✻✻■❜✐❞✳✱ ♣✳ ✹✵✳
✻✼❏✳ ▲✳ ❑✐♣❧✐♥❣ ❛♥❞ ❚✳ ❍✳ ❚❤♦r♥t♦♥✳ ▲❛❤♦r❡ ❛s ✐t ✇❛s✿ ❚r❛✈❡❧♦❣✉❡✱ ✶✽✻✵✳ ▲❛❤♦r❡✿ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❈♦❧❧❡❣❡
♦❢ ❆rts✱ ✷✵✵✷✳
✻✽Pr❡❢❛❝❡ ✐❜✐❞✳
✻✾■❜✐❞✳✱ ♣✳ ✹✺✳
✼✵❈❤✐s❤t✐✱ ❚❡❤q✐q❛t✲❡ ❈❤✐s❤t✐✿ ❚❛r✐❦❤✲✐ ▲❛❤♦r❡ ❑❛ ❊♥❝②❝❧♦♣❛❡❞✐❛❀ ▲❛❧✱ ❚❛r❡❡❦❤✲❡✲P✉♥❥❛❜✭✷✵✵✹
r❡♣r✐♥t✮❀ ▲❛❧✱ ❚❛r❡❡❦❤✲❡✲▲❛❤♦r❡ ✭✷✵✶✺ r❡♣r✐♥t✮❀ ▲❛t✐❢✱ ▲❛❤♦r❡✿ ■ts ❤✐st♦r②✱ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ r❡♠❛✐♥s ❛♥❞
❛♥t✐q✉✐t✐❡s✱ ✇✐t❤ ❛♥ ❛❝❝♦✉♥t ♦❢ ✐ts ♠♦❞❡r♥ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✱ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts✱ t❤❡✐r tr❛❞❡ ❝✉st♦♠s✱ ❡t❝✳
✼✶❈✳ ▼✳ ◆❛✐♠✳ ✏❙②❡❞ ❆❤♠❛❞ ❛♥❞ ❍✐s ❚✇♦ ❇♦♦❦s ❈❛❧❧❡❞ ❵❆s❛r✲❛❧✲❙❛♥❛❞✐❞✬✑✳ ■♥✿ ▼♦❞❡r♥ ❆s✐❛♥
❙t✉❞✐❡s ✹✺✳✸ ✭✷✵✶✶✮✱ ♣♣✳ ✻✻✾✕✼✵✽✳
✶✽✾
❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❋r❛❣♠❡♥ts ❛s ■♥t❡r♠❡❞✐❛r✐❡s ❛♥❞ ▼❡❞✐❛t♦rs
✈❡rs✐♦♥ ❢♦❝✉ss❡❞ ♦♥ t❤❡ ❤✐st♦r② ♦❢ ♥❡✇ ❛♥❞ ♦❧❞ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❜❡✐♥❣ ❛
❝❤r♦♥✐❝❧❡ ♦❢ ❦✐♥❣s✱ ❛♥❞ ♠♦r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✱ ❞❡✜♥❡❞ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ♦❢ t❤❡ ❤✐st♦r②
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♥❡✇ ✏❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ✐❞✐♦♠✱ ❵t❤❡ ❞✐str✐❝t ♦❢ ❉❡❧❤✐✬ ✭③✐❧❛✬ ❞✐❤❧✐✮✱ ❛♥❞
♥♦t ❛s ❙❤❛❤❥❛❤❛♥❛❜❛❞✱ ❵❉❛r✲❛❧✲❑❤✐❧❛❢❛✱✬ ♦r ❥✉st ♣❧❛✐♥ ❉✐❤❧✐ ♦r ❉✐❧❧✐✳✑✼✷ ❋r♦♠ ❛ ❝❧♦s❡
r❡❛❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t❡①ts ❛♥❞ ✐ts ❤✐st♦r✐♦❣r❛♣❤② ◆❛✐♠ ✜♥❞s t❤❛t ✐♥ t❤❡ ❡❛r❧✐❡r ✈❡rs✐♦♥✱ ❙②❡❞
❆❤♠❡❞ ❑❤❛♥ ✇❛♥t❡❞ t♦ ♣r❡s❡♥t ❉❡❧❤✐ t♦ ❤✐s r❡❛❞❡rs ✏♣r✐♠❛r✐❧② ♦♥ ❤✐s ♦✇♥ t❡r♠s✱ ❛
❉❡❧❤✐ t❤❛t ✇❛s ✐♥s❡♣❛r❛❜❧❡ ❢r♦♠ ❤✐s ♦✇♥ ❧✐✈❡❞ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡✳✑✼✸ ❍✐s ♥❡✇ ❜♦♦❦✱ ♦♥ ❤❡
♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✇❛s ❛❜❜r❡✈✐❛t❡❞✱ ❛♥❞ ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ❞r② ❢❛❝t✉❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s t♦ r❡✢❡❝t ✏t❤❡
♣r❡s✉♠❡❞ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ♦❢ ✐ts ❤♦♣❡❞✲❢♦r ❊♥❣❧✐s❤ tr❛♥s❧❛t♦rs✳✑✼✹ ■t ✇❛s ✇r✐tt❡♥ ✉♥❞❡r t❤❡
❣✉✐❞✐♥❣ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ❝❤r♦♥♦❧♦❣②✱ ✏t❤❡ s❛♠❡ ❛s ✐♥ ❊♥❣❧✐s❤ ❜♦♦❦s ♦❢ ❤✐st♦r②✱✑ ✇❤❡r❡❛s t❤❡
♦r❣❛♥✐③✐♥❣ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ✐♥ t❤❡ ❡❛r❧✐❡r ✈❡rs✐♦♥ ✇❛s s♣❛❝❡✳✼✺
❲❤✐❧❡ ♥♦t ❞✐r❡❝t❧② ♣❡rt❛✐♥✐♥❣ t♦ t❤❡ P✉♥❥❛❜✱ ◆❛✐♠✬s r❡s❡❛r❝❤ ❝❧❡❛r❧② ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡
s❤✐❢t ✐♥ ❡♠♣❤❛s✐s ♦❢ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ✇r✐t✐♥❣ ✇✐t❤✐♥ ❛ s♣❛♥ ♦❢ s❡✈❡♥ ②❡❛rs✱ ✇❤❡r❡ ✏t❤❡ ❥♦②♦✉s
s♣✐r✐t ♦❢ ❛ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ♦❜s❡r✈❡r ✐s✳✳✳r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② t❤❡ ❞r②✲❛s✲❞✉st t♦♥❡s ♦❢ ❛ ❞❡t❛❝❤❡❞
❤✐st♦r✐❛♥✳✑✼✻ ❚❤✐s ✇❛s ♣r❡❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ ♣❛rt ❜② ❞❡♠❛♥❞s ♦❢ t❤❡ ✭♣❡r❝❡✐✈❡❞✮ r❡❛❞❡rs❤✐♣✱ ❜✉t
❛❧s♦ ❡♠♣✐r✐❝✐st tr❡♥❞s ✐♥ ❤✐st♦r✐❝❛❧ s❝❤♦❧❛rs❤✐♣✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ ❑❤❛♥ ❡♠❜♦❞✐❡❞ t❤❡ s❤✐❢t ✐♥
t✇♦ ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ ❤✐s ♦✇♥ ✇♦r❦✱ r❡✢❡❝t✐♥❣ t❤❡ ✏r❡st❧❡ss r❡❛❧✐❣♥♠❡♥ts ❛♥❞ r❡❛❞❥✉st♠❡♥ts ♦❢
♣❡♦♣❧❡ ❛♥❞ ❜❡❧✐❡❢s t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡② ❛r❡ t❡t❤❡r❡❞✳✳✳❛♥❞ ❛s❝r✐❜❡❞ ❛s s♦❝✐❛❧ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥s✱
❛s ✐♥❞✐❝❡s ♦❢ r❡❧❛t✐♦♥s ♦❢ ♣♦✇❡r ❛♥❞ tr❛❝❡rs ♦❢ t❤❡♠✳✑✼✼ ❚❤❡ ❛✛❡❝t✐✈❡ s♣❛❝❡ t❤❛t ❑❤❛♥
r❡❧✐♥q✉✐s❤❡❞ ✐♥ ❤✐s ✇r✐t✐♥❣ ✇❛s ♠✐rr♦r❡❞ ✐♥ ♦t❤❡r ✇r✐t✐♥❣s ♦♥ ♣❧❛❝❡ ❛s ✇❡❧❧✱ ♠♦st
♥♦t❛❜❧② ●r❡✇❛❧ ❛♥❞ ❇❛♥❣❛✬s tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈❤❛r ❇❛❣❤✲✐✲P✉♥❥❛❜✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❢t ♦✉t
❛❧❧ ♠❡♥t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ q✐ss❡✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥ ■ r❡✈✐s✐t t❤❡ q✐ss❡ ❛♥❞ t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢
s❤❛r❡❞ ♣✐❡t②✱ ❛♥❞ ❡①♣❧♦r❡ ✇❤❛t t❤❛t ♠❡❛♥s ❢♦r ♦✉r ✇♦♦❞✲❝❛r✈❡❞ ❢r❛❣♠❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡
▲❛❧ ◆❛t❤ t❡♠♣❧❡✳
✻✳✸✳✶ ◗✐ss❡✱ ❙❤❛r❡❞ P✐❡t② ❛♥❞ t❤❡ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❋r❛❣♠❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡
❚❡♠♣❧❡ ♦❢ ▲❛❧ ◆❛t❤
❚❤❡ ♥❛rr❛t✐✈❡ ♦❢ ❍❡❡r ❘❛♥❥❤❛ ✐s r❡❧❡✈❛♥t t♦ ♦✉r ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❢r❛❣♠❡♥ts
❢♦r s❡✈❡r❛❧ r❡❛s♦♥s✳ ❋✐rst✱ s✉♣♣♦rt✐♥❣ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P✉♥❥❛❜ ✐♥ ❈❤❛r
❇❛❣❤✲✐✲P✉♥❥❛❜✱ ✐t ❧❛②s ♦✉t t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❧✐♥❦❛❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❏❤❛♥❣ ❛♥❞ ❚✐❧❧❛ ❏♦❣✐❛♥
❛s r♦✉t❡s ♦❢ ♣✐❧❣r✐♠❛❣❡✱ ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ ❤♦✇ s✐t❡s ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❡①♣❡r✐❡♥t✐❛❧❧② ❛♥❞
❡♣✐st❡♠♦❧♦❣✐❝❛❧❧②✳ ❚❤❡s❡ r♦✉t❡s ❝❛♥ ❜❡ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ s♣❛t✐❛❧ ❛♥❞ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❵❝♦✉♥t❡r✲
♠❛♣♣✐♥❣✱✬ t❤❛t ✐s✱ ✉s✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❧♦❝❛❧ s♦✉r❝❡s ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❝✉❧t✉r❛❧
❛♥❞ ♣❤②s✐❝❛❧ s♣❛❝❡✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ q✐ss❛ ❛♥❞ ✐ts ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❜② ▼✐r✱ ♦✛❡rs
❛ ♠❡t❛♣❤♦r ❢♦r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✇♦♦❞ ❝❛r✈❡❞
❢r❛❣♠❡♥ts ❛♥❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▼✐r ❡①♣❧❛✐♥s t❤❛t q✐ss❡ ❛❞❞ ❛ r❡❣✐♦♥❛❧ ❛♥❞
♥♦♥✲s❡❝t❛r✐❛♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ t♦ ♦✉r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ❧❛t❡ ♥✐♥❡t❡❡♥t❤✲❝❡♥t✉r② ❞❡❜❛t❡s
✼✷◆❛✐♠✱ ✏❙②❡❞ ❆❤♠❛❞ ❛♥❞ ❍✐s ❚✇♦ ❇♦♦❦s ❈❛❧❧❡❞ ❵❆s❛r✲❛❧✲❙❛♥❛❞✐❞✬ ✑✱ ♣✳ ✷✻✳
✼✸■❜✐❞✳✱ ♣✳ ✷✻✳
✼✹■❜✐❞✳✱ ♣✳ ✷✻✳
✼✺■❜✐❞✳✱ ♣✳ ✸✽✳
✼✻■❜✐❞✳✱ ♣✳ ✻✾✾✳
✼✼❙t♦❧❡r✱ ❆❧♦♥❣ t❤❡ ❛r❝❤✐✈❛❧ ❣r❛✐♥✿ ❊♣✐st❡♠✐❝ ❛♥①✐❡t✐❡s ❛♥❞ ❝♦❧♦♥✐❛❧ ❝♦♠♠♦♥ s❡♥s❡✱ ♣♣✳ ✸✷✕✸✸✳
✶✾✵
❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❋r❛❣♠❡♥ts ❛s ■♥t❡r♠❡❞✐❛r✐❡s ❛♥❞ ▼❡❞✐❛t♦rs
❛❜♦✉t t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ♣✐❡t②✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❤❡r✱ ✏P✉♥❥❛❜✐ q✐ss❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡
t❤❛t P✉♥❥❛❜✐s s❤❛r❡❞ ♥♦t✐♦♥s ♦❢ ♣✐♦✉s ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐rr❡s♣❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡✐r ❛✣❧✐❛t✐♦♥s t♦
❞✐✛❡r❡♥t r❡❧✐❣✐♦♥s✱✑ ❛♥❞ t❤❛t t❤♦s❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ✏❞♦ ♥♦t ♠❛♣ ❝♦♠❢♦rt❛❜❧② ♦♥t♦
❝♦♥t❡♠♣♦r❛r② ♥♦t✐♦♥s ♦❢ ❞✐s❝r❡t❡ r❡❧✐❣✐♦✉s ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✳✑✼✽ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ▼✐r ❛ss❡rts
t❤❛t t❤✐s s❤❛r❡❞ ♣✐❡t② ❛♥❞ ❞❡✈♦t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ❛ ❵s②♥❝r❡t✐❝✬ ♣r❛❝t✐❝❡✱
❜✉t r❛t❤❡r ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❛s ❝♦♥st✐t✉t✐♥❣ ✏❛ ♣❛r❛❧❧❡❧✱ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ s♣✐r✐t✉❛❧ ♣r❛❝t✐❝❡✑ t❤❛t
✇❛s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ t♦ ❛❧❧ ♦❢ P✉♥❥❛❜✬s ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts✳✼✾ ◗✐ss❡ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ♦❢
r❡❧✐❣✐♦✉s ♣r❛❝t✐❝❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤ P✉♥❥❛❜✐s ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡❞✱ ❛ ❢❛❝t t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ❛tt❡♥✉❛t❡❞✱
✐❢ ♥♦t ❡♥t✐r❡❧② ♦✈❡r❧♦♦❦❡❞✱ ✐♥ ❧❛t❡ ♥✐♥❡t❡❡♥t❤✲❝❡♥t✉r② ❤✐st♦r✐❡s ❛♥❞ ❤✐st♦r✐♦❣r❛♣❤✐❡s✱
✇❤✐❝❤ ❡♠♣❤❛s✐s❡❞ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛♥❞ ❞✐s❝♦r❞ ❜❡t✇❡❡♥ r❡❧✐❣✐♦✉s ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✳
❆♣♣❧②✐♥❣ t❤❡s❡ ✐♥s✐❣❤ts t♦ t❤❡ ♠❡❞✐❛t♦r② r♦❧❡ ♣❧❛②❡❞ ❜② ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❢❛❝❛❞❡s ❛♥❞ t❤❡✐r
❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥s ♦✛❡rs ♣r♦✈♦❝❛t✐✈❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ❢♦r r❡s❡❛r❝❤ ✐♥t♦ t❤❡ ◆❛t❤
t❡♠♣❧❡✱ ❜♦t❤ ❛s t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✐♥ ❏❤❛♥❣✱ ❛♥❞ ❛s ❛ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❢♦r♠ ♦❢ ❛s❝❡t✐❝ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
✐♥ t❤❡ P✉♥❥❛❜✳ ❚❤❡ ▲❛❧ ◆❛t❤ t❡♠♣❧❡ ❝r❡❛t❡s ❛ ♠✐①❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ♠❡t❛♣❤♦r ❜②
❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡ r❡❧✐❣✐♦✉s ❛s♣❡❝ts✱ ❞♦♠❡s t❤❛t ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t❧②
■s❧❛♠✐❝ ❛♥❞ ❙✐❦❤✱ ❛❧♦♥❣s✐❞❡ t❤❡ sr♥❣❛✱ ✇❤✐❝❤ ❡✈♦❦❡ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❍✐♥❞✉ t❡♠♣❧❡✱
t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ r❡❣✐♦♥❛❧ ✇♦♦❞ ❝❛r✈❡❞ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ❞♦ ♥♦t ♦✈❡rt❧② s✐❣♥❛❧ ❛♥②
s❛❝r❡❞ ❛✣❧✐❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❧❡①✐❝♦♥ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✇❛②s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥✐♥❣s ❛r❡ ❡♥❝♦❞❡❞
✇✐t❤✐♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✳ ■t ❛❧s♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts ❤♦✇✱ ♦✈❡r t✐♠❡✱ ♠❡❛♥✐♥❣s ❝❤❛♥❣❡ ♦r ❣❡t s❡❞✐♠❡♥t❡❞
❜❡♥❡❛t❤ ❧❛②❡rs ♦❢ ❢♦r❣♦tt❡♥ ❛♥❞ ♠❛r❣✐♥❛❧✐s❡❞ ❤✐st♦r✐❡s✳ ❆◆❚ ❡♥❛❜❧❡s ✉s t♦ ♠❛♥♦❡✉✈r❡
✇✐t❤✐♥ t❤❡s❡ ♥❡t✇♦r❦s ♦❢ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❛♥❞ tr❛❝❡ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ s❡❡♠✐♥❣❧②
❞✐s♣❛r❛t❡ s❡ts ♦❢ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❞♦♠❡❞ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦♥ ❛ t❡♠♣❧❡ s✇✐t❝❤❡s ❜❡t✇❡❡♥
❛❝t✐♥❣ ❛s ❛ ♠❡❞✐❛t♦r ❛♥❞ ❛♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛r②✱ ❛s ❞♦❡s t❤❡ ✇♦♦❞ ❝❛r✈❡❞ ❢❛❝❛❞❡ ✐♥ t❤❡ ▲❛❤♦r❡
▼✉s❡✉♠✳ ❚❤❡ s✇✐t❝❤✐♥❣ ♦❢ r♦❧❡s ❜❡t✇❡❡♥ ♠❡❞✐❛t♦r ❛♥❞ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛r②✱ ✐s ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣
❛s ✐t r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❝♦♥st❛♥t st❛t❡ ♦❢ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛♥❞ ♣❡r♣❡t✉❛❧ ♠♦t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✇❤✐❧st
❞✐✣❝✉❧t t♦ ❛rt✐❝✉❧❛t❡✱ ✐s ♣❡r❤❛♣s ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ❵s♦❝✐❛❧✬✳ ❚❤❡ ❡①❡r❝✐s❡ ♦❢ ❧♦❝❛t✐♥❣
♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❢r❛❣♠❡♥ts ❛s ❛❝t♦rs ✇✐t❤✐♥ ❝✐r❝✉✐ts ♦❢ ❝✉❧t✉r❡ r❡❧✐❡✈❡s t❤❛t ♣❛rt✐❝✉❧❛r
❢r❛❣♠❡♥t ♦r t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❢r♦♠ ❜❡❛r✐♥❣ ❛♥ ❡ss❡♥t✐❛❧ ♠❡❛♥✐♥❣✱ ❜✉t r❛t❤❡r ❧✐♥❦s ✐t ✇✐t❤✐♥
❛ ❝❤❛✐♥ ♦❢ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✐♠❜✉❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ s♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ❝✉❧t✉r❛❧ ♠❡♠♦r②✳
❚❤❡ ▲❛❧ ◆❛t❤ t❡♠♣❧❡ ❛s ❛♥ ❛s❝❡t✐❝ s✐t❡ ♦❢ s❤❛r❡❞ ♣✐❡t② ✐s ❛ ❝♦♠♣❡❧❧✐♥❣ ♥❛rr❛t✐✈❡✱
❛♥❞ ♦♥❡ t❤❛t ✇❛s r❡❛❝❤❡❞ ❜② ♣❧✉♥❣✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✐t② ♦❢ ❛ ✇♦♦❞❡♥ ❢❛❝❛❞❡
♦♥ ❞✐s♣❧❛② ❛t t❤❡ ▲❛❤♦r❡ ▼✉s❡✉♠✱ t♦ ❡①♣❧♦r✐♥❣ ✐t ❛s ❛♥ ❛❝t♦r ✇✐t❤✐♥ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢
s♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ❝✉❧t✉r❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s✳ ❚♦ ❢✉rt❤❡r ❞❡♠♦♥str❛t❡ ❤♦✇ t❤✐s ♥♦t✐♦♥ ♦❢ s❤❛r❡❞ ♣✐❡t②
❛♥❞ r❛✇❛❞❛r✐ ✭t♦❧❡r❛♥❝❡✮ ♣❡rs✐sts ✐♥ ❏❤❛♥❣✱ ■ t✉r♥ t♦ ❛♥♦t❤❡r ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ✇♦♦❞
❝❛r✈✐♥❣ ✕ t❤❡ t❛③✐❛✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❡❛r❧✐❡r✱ t❤❡s❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❛♥❞ s②♠❜♦❧✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s
♦❢ ♠♦✉r♥✐♥❣ ❛♥❞ ♠❛✉s♦❧❡❛✱ ❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ♠♦❞❡❧s ❝❛rr✐❡❞ ❛s s❛❝r❡❞ t♦t❡♠s ❞✉r✐♥❣
t❤❡ ❙❤✐✬❛ r✐t❡s ✐♥ t❤❡ ■s❧❛♠✐❝ ♠♦♥t❤ ♦❢ ▼✉❤❛rr❛♠✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥ ♣r❡s❡♥ts ❤♦✇
t❤❡ ♠✉❧t✐✈❛❧❡♥t ❢♦r♠ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ▲❛❧ ◆❛t❤ t❡♠♣❧❡ ❡♥❞✉r❡s ✐♥ ♦♥❡ ♦❢ ❏❤❛♥❣
❈✐t②✬s ♣r♦❝❡ss✐♦♥❛❧ t❛③✐❛ t♦ t❤✐s ❞❛②✳
✼✽▼✐r✱ ✏●❡♥r❡ ❛♥❞ ❞❡✈♦t✐♦♥ ✐♥ P✉♥❥❛❜✐ ♣♦♣✉❧❛r ♥❛rr❛t✐✈❡s✿ r❡t❤✐♥❦✐♥❣ ❝✉❧t✉r❛❧ ❛♥❞ r❡❧✐❣✐♦✉s
s②♥❝r❡t✐s♠✑✱ ♣✳ ✼✸✵✳
✼✾■❜✐❞✳✱ ♣✳ ✼✹✽✳
✶✾✶
❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❋r❛❣♠❡♥ts ❛s ■♥t❡r♠❡❞✐❛r✐❡s ❛♥❞ ▼❡❞✐❛t♦rs
✻✳✹ ❚❛③✐❛ ❛♥❞ ❚❡♠♣❧❡s✿ ❆♥ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❘❛✇❛❞❛r✐ ❢r♦♠
❏❤❛♥❣
❚❤❡ ♠❛rt②r❞♦♠ ❛t ❑❛r❜❛❧❛ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣❤❡t ▼✉❤❛♠♠❡❞✬s ❣r❛♥❞s♦♥✱ ❍✉ss❛✐♥✱ ✐♥ ✻✽✵
❆✳❈✳❊✳ ✐s ❝♦♠♠❡♠♦r❛t❡❞ ❜② ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ♣r❛❝t✐❝❡s ❛♥❞ r✐t✉❛❧s ❛❝r♦ss t❤❡ ▼✐❞❞❧❡ ❊❛st
❛♥❞ ❙♦✉t❤ ❆s✐❛✳ ❚❤❡s❡ r❡♠❡♠❜r❛♥❝❡s ❣❡♥❡r❛❧❧② t❛❦❡ ♣❧❛❝❡ ✐♥ t❤❡ ✜rst t❡♥ ❞❛②s ♦❢
t❤❡ ■s❧❛♠✐❝ ♠♦♥t❤ ♦❢ ▼✉❤❛rr❛♠✱ ❛♥❞✱ ✐♥ ❙♦✉t❤ ❆s✐❛✱ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ ♣r❛❝t✐❝❡s ❛r❡
❝❛❧❧❡❞ ❛③❛❞❛r✐✳✽✵ ❆ ♣r♦♠✐♥❡♥t ❛s♣❡❝t ♦❢ ❛③❛❞❛r✐ ❛r❡ t❤❡ r✐t✉❛❧s s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ t❤❡ t❛③✐❛✱
❛ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❍✉ss❛✐♥✬s ❜✐❡r ♦r s❤r✐♥❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❜♦r♥❡ ✐♥ t❤❡
▼✉❤❛rr❛♠ ♣r♦❝❡ss✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ r✐t✉❛❧s ❛r❡ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s t❛③✐❛❞❛r✐✳ ❲❤✐❧st ❡①♣r❡ss✐♦♥s
♦❢ t❤❡ t❛③✐❛❞❛r✐ ❛r❡ r❡❣✐♦♥❛❧❧② ✈❛r✐❡❞✱ ❛♥❞ ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t❧② ❧❡❞ ❜② t❤❡ ❙❤✐✬❛ ❝♦♠♠✉♥✐t②✱
t❤❡② ❤❛✈❡ s②♠❜♦❧✐❝ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡✱ ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡❞ ✭❛♥❞ ❝♦♥t✐♥✉❡ t♦ r❡❝❡✐✈❡✮ ♣❛tr♦♥❛❣❡ ❢r♦♠
❛❝r♦ss t❤❡ r❡❧✐❣✐♦✉s ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ s♣❡❝tr✉♠✳✽✶
■♥ t❤❡ P✉♥❥❛❜✱ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❛③✐❛ ❛♥❞ t❤❡✐r ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ▼✉❤❛rr❛♠
♣r♦❝❡ss✐♦♥s ❛r❡ ❧✐♥❦❡❞ ✇✐t❤ ❝♦♠♠✉♥✐t② ✐❞❡♥t✐t② ❛♥❞ s❡r✈❡ t♦ str❡♥❣t❤❡♥ s♦❝✐❛❧ ❜♦♥❞s✳
❚❤❡s❡ ❡❧❛❜♦r❛t❡✱ ❤✐❣❤❧② ♦r♥❛t❡✱ ♠✉❧t✐✲st♦r❡②❡❞ str✉❝t✉r❡s✱ ♦❢t❡♥ s❡✈❡r❛❧ ♠❡tr❡s t❛❧❧
❛r❡ ♦❢t❡♥ ♥❛♠❡❞ ❢♦r t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦✉r❤♦♦❞s ♦r ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s t❤❛t s♣♦♥s♦r ❛♥❞ ❜✉✐❧❞ t❤❡♠✱
❡✳❣✳ t❤❡ ❵▲♦❤❛rr❛♥ ✇❛❧❛ t❛③✐❛✬ ✭❇❧❛❝❦s♠✐t❤✬s t❛③✐❛✮ ✐♥ ❈❤✐♥✐♦t✱ ♦r t❤❡ ❵❯st❛❞❛❛♥ ✇❛❧❛
t❛③✐❛✬ ✭❚❡❛❝❤❡rs✬ t❛③✐❛✮ ❛♥❞ ❵❙❤❛❣✐r❞❛❛♥ ✇❛❧❛ t❛③✐❛✬ ✭❙t✉❞❡♥ts✬ t❛③✐❛✮ ✐♥ ▼✉❧t❛♥✳✽✷
■♥ ❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ✜❡❧❞✇♦r❦ ❞♦♥❡ ✐♥ ❈❤✐♥✐♦t✱ ●❤✉❧❛♠ ❆❜❜❛s r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ t❛③✐❛ ❛♥❞
t❛③✐❛❞❛r✐ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❛♥❞ ✐ts r✐t✉❛❧s✳
❆❜❜❛s ♦❜s❡r✈❡s ❤♦✇ ✏❛rt✐sts t❛❦❡ t❤❡ ✇♦r❦ ✈❡r② s❡r✐♦✉s❧② ❛♥❞ ❝♦♥s✐❞❡r ✐t s❛❝r❡❞❀ s♦♠❡
❡✈❡♥ ♣❡r❢♦r♠ ❛❜❧✉t✐♦♥s ❜❡❢♦r❡ st❛rt✐♥❣✳✑✽✸ ❚❤❛t ♠❛♥② ♦❢ t❤❡s❡ t❛③✐❛ ❛rt✐sts ❞♦ ♥♦t
❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ ❙❤✐✬❛ s❡❝t ♦❢ ■s❧❛♠✱ ❛♥❞ t❤❡ r✐t❡s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ▼✉❤❛rr❛♠ ♣r♦❝❡ss✐♦♥
❛r❡ ❢❛♠✐❧✐❛r t♦ ♠❛♥② ❍✐♥❞✉ tr❛❞✐t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ●❛♥❡s❤ ❈❤❛t✉rt❤✐✱ t♦✉❝❤❡s ♦♥ t❤❡
♥♦t✐♦♥ ♦❢ s❤❛r❡❞ ♣✐❡t② ❛♥❞ r❛✇❛❞❛r✐✭t♦❧❡r❛♥❝❡✮✳
■♥ ❤✐s ❜♦♦❦ ✏❚❤❡ ❚❛③✐❛ ♦❢ ❈❤✐♥✐♦t✱✑ ●❤✉❧❛♠ ❆❜❜❛s ❞❡❧✈❡s ✐♥t♦ t❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧✱
s♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ❝✉❧t✉r❛❧ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t❛③✐❛ t♦ r❡✈❡❛❧ t❤❡✐r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ t♦
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✱ ❛♥❞ ♣r❛❝t✐❝❡✳✽✹ ◆♦t s✉r♣r✐s✐♥❣❧②✱ t❤❡ ❢❛♠✐❧✐❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞
✇✐t❤ ♦❢ ✇♦♦❞✇♦r❦✐♥❣ ❛r❡ ❛❧s♦ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❛③✐❛✳ ❍✐s
r❡s❡❛r❝❤ ✐s ❜✉✐❧t ♦♥ ❡①t❡♥s✐✈❡ ✜❡❧❞✇♦r❦ ❛❝r♦ss s✐t❡s ✐♥ P❛❦✐st❛♥✱ ❛♥❞ ❤✐s ✜♥❞✐♥❣s ♦♣❡♥
✉♣ ❡①❝✐t✐♥❣ ❛✈❡♥✉❡s ♦❢ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ str❛♥❞ t❤❛t
✐s r❡❧❡✈❛♥t t♦ t❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❧❡ ❢❛❝❛❞❡ ✐♥ ❏❤❛♥❣ ❞❡❛❧s ✇✐t❤ ❤✐s ❞✐s❝✉ss✐♦♥
♦♥ ❢♦r♠✱ ❛♥❞ ❤✐s s❝r✉t✐♥② ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❦s ❜❡t✇❡❡♥ t❛③✐❛ ❛♥❞ ❍✐♥❞✉ t❡♠♣❧❡s✳ ❆❜❜❛s
s❤♦✇s ❤♦✇ t❛③✐❛ ❢♦❧❧♦✇ t✇♦ ❜r♦❛❞ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥s ♦❢ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✜rst ❢♦❧❧♦✇s t❤❡
❢♦r♠ ♦❢ ❛ ❣❡♥❡r✐❝ ■s❧❛♠✐❝ s❤r✐♥❡✱ ✇✐t❤ ❛ sq✉❛r❡ ❜❛s❡✱ ❞♦♠❡ ❛♥❞ ❢♦✉r ❝♦r♥❡r ♠✐♥❛r❡ts✳
❆❜❜❛s tr❛❝❡s t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤✐s ❢♦r♠ t♦ t❤❡ ③❛r✐❤✱ ❛♥ ✐♥❞❡①✐❝❛❧ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ t❤❡
✽✵●✳ ❆❜❜❛s✳ ❚❛③✐❛s ♦❢ ❈❤✐♥✐♦t✳ ▲❛❤♦r❡✿ ❚❛r✐❦❤ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✷✵✵✼✳
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✽✸■❜✐❞✳✱ ♣✳ ✺✾✳
✽✹■❜✐❞✳
✶✾✷
❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❋r❛❣♠❡♥ts ❛s ■♥t❡r♠❡❞✐❛r✐❡s ❛♥❞ ▼❡❞✐❛t♦rs
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✵✿ ❚❤❡ t❛③✐❛ ♣r♦❝❡ss✐♦♥ ✐♥ ❈❤✐♥✐♦t✳ ●❤✉❧❛♠ ❆❜❜❛s✱ ✷✵✵✼
♠❛✉s♦❧❡✉♠ ♦❢ ■♠❛♠ ❍✉ss❛✐♥✳✽✺ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❢♦r♠ ✐s t❤❛t ♦❢ ❛ ❍✐♥❞✉ t❡♠♣❧❡✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡
t❤❡ ♠♦♥✉♠❡♥t❛❧ t❛③✐❛ t❤❛t ❞♦♠✐♥❛t❡ t❤❡ ❛③❛❞❛r✐ t♦t❡♠✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥ ❜r✐❡✢②
❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ♣❛rts ♦❢ t❤❡s❡ t❛③✐❛✱ ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡② r❡❧❛t❡ t♦ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧
♠♦r♣❤♦❧♦❣② ♦❢ ❍✐♥❞✉ t❡♠♣❧❡s✳
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✶✿ ❚❤❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❛③✐❛ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ▼✉❤❛rr❛♠ ♣r♦❝❡ss✐♦♥✱
❈❤✐♥✐♦t✳ ❆ss♦❝✐❛t❡❞ Pr❡ss ♦❢ P❛❦✐st❛♥✱ ❆PP✸✽✲✶✽✱ ✷✵✶✽
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❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❋r❛❣♠❡♥ts ❛s ■♥t❡r♠❡❞✐❛r✐❡s ❛♥❞ ▼❡❞✐❛t♦rs
✻✳✹✳✶ ❚❤❡ ▼♦r♣❤♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ▲❛❧ ◆❛t❤ ❚❡♠♣❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ❙❤❛❤ ❏❛♠❛❧
✇❛❧❛ ❚❛③✐❛
❚❛③✐❛ ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ♠❛❞❡ ♦❢ ✇♦♦❞✱ ❛♥❞ ❛ss❡♠❜❧❡❞ ✐♥ ♠♦❞✉❧❛r ❢♦r♠ ❢r♦♠ ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢
❝❛r✈❡❞ ♣✐❡❝❡s t❤❛t ❛r❡ ❛rr❛♥❣❡❞ ✐♥t♦ r❡❝❡❞✐♥❣ t✐❡rs ❛s t❤❡② ❛s❝❡♥❞ ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✸✮✳ ❚❤❡
❜❛s❡ ✐s ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ✬t❛❦❤t ✬✱ ❛♥❞ ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ❛ ❤♦❧❧♦✇ ❝✉❜❡ ✇❤✐❝❤ ✐s s❡t ♦♥ ❛ ❢♦✉r✲❧❡❣❣❡❞
❢r❛♠❡ ❝❛❧❧❡❞ ❛ ✬❝❤❛r♣❛✐ ✬✳ ■♥ t❤❡ ❝❡♥tr❡ ♦❢ t❤❡ t❛❦❤t ✐s t❤❡ ✬❞❛r✇❛③❛✬✱ ❞♦♦r✳ ❚❤❡ ♠✐❞❞❧❡
❧❡✈❡❧ ❤❛s t❤❡ t✐❡rs✱ ❡❛❝❤ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❛ ✬♠❛♥③✐❧ ✬✳ ❚❛③✐❛ ❤❛✈❡ ❡✐t❤❡r t✇♦ ♦r ❢♦✉r
♠❛♥③✐❧s✳ ❊❛❝❤ ♠❛♥③✐❧ ❤❛s t✇♦ s✉❜✲st♦r❡②s t❤❛t ❛r❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② ❜❛❧✉str❛❞❡s✱ ✬r❛✉♥❝❡✬
♦r ❦❛t❡❤r❛✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦✇❡r s✉❜✲st♦r❡② ❛rr❛♥❣❡❞ ✇✐t❤ ❛r❝❛❞❡s✱ ✬❞❛❧❛♥✬✱ ❛♥❞ ❞♦♦r✇❛②s✱
✬❞❡♦r❤✐ ✬✱ ❛♥❞ t❤❡ ✉♣♣❡r s✉❜✲st♦r❡② ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② ❥❤❛r♦❦❛s ❛♥❞ st❛✐rs✳ ❚❤❡ ❝❡♥tr❡ ♦❢
❡❛❝❤ ♠❛♥③✐❧ ✐s ❝r♦✇♥❡❞ ❜② ❛ ❧❛r❣❡ ♦r♥❛t❡ ❛r❝❤ ❝❛❧❧❡❞ ❛ ✬t❛❥ ✬✱ ❝r♦✇♥✳ ❚❤❡ ✉♣♣❡r♠♦st
♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❛③✐❛ ✐s ❝♦♠♣r✐s❡❞ ♦❢ t❤❡ ✬♣❛❧❦✐ ✬ ✭❞r✉♠✮✱ ✬s❛✐✇❛♥✬ ✭✉♠❜r❡❧❧❛ ♦r ❞♦♠❡✮✱
❛♥❞ t❤❡ ✬❝❤❛♥✲t❛r❛✬ ✭❝r❡s❝❡♥t ❛♥❞ st❛r ✜♥✐❛❧✮✳✽✻ ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✷✮
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✷✿ ❙❤❛❤ ❏❛♠❛❧ ✇❛❧❛ ❚❛③✐❛ ✐♥ t❤❡ ▼✉❤❛rr❛♠ ♣r♦❝❡ss✐♦♥✱ ❏❤❛♥❣✳
●❤✉❧❛♠ ❆❜❜❛s✱ ✷✵✵✼✳
✽✻❆❜❜❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ t❤❡ t❡r♠✐♥♦❧♦❣② ✐♥ ❤✐s ✐♥t❡r✈✐❡✇s ❛♥❞ ❛♣♣r❡♥t✐❝❡s❤✐♣ ✇✐t❤ t❤❡ P✐r❥❛❤ ❢❛♠✐❧② ✐♥
❈❤✐♥✐♦t✳ ❍✐s ❛❝❝♦✉♥t ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✇✐t❤ ❞✐❛❣r❛♠s ❛♥❞ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❡❧❡✈❛t✐♦♥s s♣❡❝✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳
❆❜❜❛s✱ ❚❛③✐❛s ♦❢ ❈❤✐♥✐♦t ✱ ♣♣✳ ✷✾✕✸✺✳
✶✾✹
❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❋r❛❣♠❡♥ts ❛s ■♥t❡r♠❡❞✐❛r✐❡s ❛♥❞ ▼❡❞✐❛t♦rs
❖❢ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ✐♥ ❆❜❜❛s✬ r❡❝♦r❞ ♦❢ t❤❡ t❛③✐❛ ❛♥❞ t❤❡✐r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❧❡①✐❝♦♥ ✐s ❛ ❞r❛✇✐♥❣
t❤❛t ❤❡ ❤❛s ❛♣♣❡♥❞❡❞ t♦ t❤❡ ❜❛❝❦ ♦❢ t❤❡ ❜♦♦❦✳ ❚❤✐s ✐s ❛ s❝❛❧❡❞ ❞r❛✇✐♥❣ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠
t❤❡ ❞❡s✐❣♥s ❜② ❊❧❛❤✐ ❇❛❦s❤ P✐r❥❛❤ ✐♥ ❈❤✐♥✐♦t✱ ❞❛t❡❞ t♦ ❝✳✶✾✸✻✲✸✼✳ ❚❤✐s ❞r❛✇✐♥❣ ✐s
r❡♠✐♥✐s❝❡♥t ♦❢ t❤❡ ❞r❛✇✐♥❣ ❜② ◆❛♥❞ ❙✐♥❣❤ ✐♥ t❤❡ ✇❛② t❤❛t ❡❛❝❤ ♣❛rt ✐s ♥✉♠❜❡r❡❞
❛♥❞ ❤❛s ❛ ❧❛❜❡❧✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤❡ ❧❛❜❡❧ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ P✉♥❥❛❜✐✱ ✐♥ t❤❡ s❤❛❤♠✉❦❤✐ s❝r✐♣t✱
❜✉t ♦✛❡rs ❛ r♦♠❛♥ tr❛♥s❧✐t❡r❛t✐♦♥✳ ◆♦ tr❛♥s❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❞r❛✇✐♥❣✱ ❜✉t ❛
❣❧♦ss❛r② ♦❢ t❡r♠s ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜♦♦❦✳ ❲❤❛t ✐s ❛♣♣❛r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ❞r❛✇✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛❜♦✈❡✱ ✐s t❤❛t t❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❧❡①✐❝♦♥ ♦❢ t❛③✐❛ ❞❡r✐✈❡s ❢r♦♠ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱
❛♥❞ ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ♠✐♥✐❛t✉r❡✳
❚❤❡ t❛③✐❛ t❤❛t ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ t❡♠♣❧❡ ❢♦r♠ ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ❛❝r♦ss t❤❡ P✉♥❥❛❜ ❛♥❞ t❤❡ ♦♥❡s ❢r♦♠
❏❤❛♥❣ ❛r❡ ✏str✐❦✐♥❣❧② s✐♠✐❧❛r✑ t♦ t❤❡ ♦♥❡s ✐♥ ❈❤✐♥✐♦t✳✽✼ ❚❤❡ ♦❧❞❡st t❛③✐❛ ✐♥ ❏❤❛♥❣
t❤❡ ✏❙❤❛❤ ❏❛♠❛❧ ✇❛❧❛ t❛③✐❛✑✱ ❛❧s♦ ❦♥♦✇♥ ❛s ✏❆s✐♠ ✇❛❧❛ t❛③✐❛✑✱ ✇❛s ❜✉✐❧t ❜② ❇❛❜❛
❙❤❛❤ ❏❛♠❛❧ ✐♥ t❤❡ ❧❛t❡ ✶✾t❤ ❝❡♥t✉r②✳✽✽ ❚❤✐s t❛③✐❛ ✐s ❛ ❜✐❣ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ▲❛❧ ◆❛t❤
t❡♠♣❧❡✳ ❚❤❡ str✉❝t✉r❡ ✇❛s ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❢♦✉r st♦r❡②s✱ ❜✉t ♦♥❧② t✇♦ ❤❛✈❡
s✉r✈✐✈❡❞✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❞♦♠❡ s❡t ❛t♦♣ ❛♥ ♦❝t❛❣♦♥❛❧ ❞r✉♠✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥ ♦❢
❛r❝❤❡s ❛♥❞ ❛r❝❤✇❛②s✱ ❜♦t❤ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ♠✐♠❡t✐❝❛❧❧② r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛ ❧♦❝❛❧ tr❛❞✐t✐♦♥ ♦❢ s❛❝r❡❞
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳✽✾ ❆❜❜❛s ❤❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥❛❧ ♠✐♠❡s✐s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❛③✐❛ ❛♥❞
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✸✿ ❉r❛✇✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ▲❛❧ ◆❛t❤ ❚❡♠♣❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ❙❤❛❤ ❏❛♠❛❧ ✇❛❧❛
❚❛③✐❛✱ ❏❤❛♥❣✳ ●❤✉❧❛♠ ❆❜❜❛s✱ ✷✵✵✼✳
t❤❡ t❡♠♣❧❡ ✉s✐♥❣ ❛♥ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❖r✐ss❛♥ t❡♠♣❧❡ ❜② P❡r❝② ❇r♦✇♥ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❤✐s
✶✾✹✷ ❜♦♦❦ ✏■♥❞✐❛♥ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡✑✳✾✵ ❲❤✐❧❡ t❤✐s s♣❡❝✐✜❝ ❡①❛♠♣❧❡ ✐s ❛ t❡♥✉♦✉s ❝♦♠♣❛r✐s♦♥
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✽✽■❜✐❞✳
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✾✵❇r♦✇♥✱ ■♥❞✐❛♥ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ✷ ✈♦❧s✳
✶✾✺
❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❋r❛❣♠❡♥ts ❛s ■♥t❡r♠❡❞✐❛r✐❡s ❛♥❞ ▼❡❞✐❛t♦rs
❞✉❡ t♦ t❤❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❛♥❞ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❞✐st❛♥❝❡✱ ❛♥❞ ❛ ♠♦r❡ r✐❣♦r♦✉s ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❝♦✉❧❞
❜❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ◆♦rt❤ ■♥❞✐❛♥ t❡♠♣❧❡ ❢♦r♠s r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝
❖r✐ss❛♥ ♠♦❞❡❧✱ ❤✐s ❜❛s✐❝ ♣r❡♠✐s❡ ❡♥❞✉r❡s✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✸✱ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ▲❛❧
◆❛t❤ t❡♠♣❧❡ ✭❧❡❢t✮ ✐s ❥✉①t❛♣♦s❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❙❤❛❤ ❏❛♠❛❧ ✇❛❧❛ ❚❛③✐❛
✭r✐❣❤t✮✱ ❛♥❞ ✈❛r✐♦✉s s❡❝t✐♦♥s ♠❛♣♣❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❢♦r♠s✳ ❖❜s❡r✈❡ t❤❡ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❧❡✿
✶ P✐st❛✱ t❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠❀
✷ ❇❛❞❛✱ t❤❡ ❧♦✇❡st ♣♦rt✐♦♥✱ ❛ sq✉❛r❡ ❜❛s❡ t♦ ❤♦✉s❡ t❤❡ ❞❡✐t②❀
✸ ❈❤❤❛♣❛r❛✱ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♣♦rt✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ t♦✇❡r✱ ❛♥❞
✹ ●✉♠♠❛s✱ ❛♠❛❧❛❦❛✱ ❦❛❧❛s❤❛✱ t❤❡ ✉♣♣❡r ♣♦rt✐♦♥ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞♦♠❡ ❛♥❞
✜♥✐❛❧✳✾✶
❚❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ❢✉rt❤❡r ❡①t❡♥❞ t♦ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❜❛♥❞s ♦❢ ♦r♥❛♠❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡
❧✐♥❡ ♦❢ ❛r❝❤❡s ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ t♦✇❡r ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♠✐♥✐❛t✉r✐s❡❞ t✉rr❡ts
❛❧♦♥❣ t❤❡ ❢♦✉r ❝♦r♥❡rs✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✷✳ ❚❤❡s❡ ♦r♥❛♠❡♥t❛❧ ❛r❝❛❞❡s r❡❝❛❧❧ t❤❡
❢❛❝❛❞❡ ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❧❡ ❛t t❤❡ ▲❛❤♦r❡ ▼✉s❡✉♠✳
❚❤✐s ✐♥t❡r❧✉❞❡ ✇✐t❤ t❤❡ t❛③✐❛ ❝❛♥ ♥♦✇ ❜❡ ❧✐♥❦❡❞ ❜❛❝❦ t♦ ♦✉r ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❛❜♦✉t ❏❤❛♥❣ ❛♥❞
t❤❡ t❡♠♣❧❡ ♦❢ ▲❛❧ ◆❛t❤✳ ❆❜❜❛s ❤❛s r❡❝♦r❞❡❞ t❤❛t t❤❡ ❏❤❛♥❣ ❝✐t② ❝♦r♣✉s ❞❡♠♦♥str❛t❡s
t❤❡ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ t❛③✐❛✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ❙✉✜ s❤r✐♥❡ ❛♥❞ t❤❡ ❍✐♥❞✉ t❡♠♣❧❡✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡
t❛③✐❛ ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠❡r t②♣❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♠♦❞❡❧❧❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠❛✉s♦❧❡✉♠ ♦❢ t❤❡ s✉✜ ❙❤❛❤ ❑❛❜✐r✱
✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧s♦ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ❏❤❛♥❣ ❈✐t②✱ ❛♥❞ s❡✈❡♥ t❤❛t ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ t❡♠♣❧❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣②✳ ■t ✐s
❛❧s♦ ✇♦rt❤ ♥♦t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ▲❛❧ ◆❛t❤ t❡♠♣❧❡ ❛♥❞ t❤❡ s❤r✐♥❡ ♦❢ ❙❤❛❤ ❑❛❜✐r ❛r❡ s✐t✉❛t❡❞
❧❡ss t❤❛♥ ❛ ❦✐❧♦♠❡tr❡ ❛✇❛② ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❡ ♦❢ ❏❤❛♥❣ ❈✐t② ❛♥❞ ❜♦t❤ ❧✐❡
♦♥ t❤❡ r♦✉t❡ ♦❢ t❤❡ ❙❤✐❛ ♣r♦❝❡ss✐♦♥s ❞✉r✐♥❣ ▼✉❤❛rr❛♠✳
❚❤r♦✉❣❤♦✉t ❤✐s ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❛③✐❛ ✐♥ ❤✐s ❜♦♦❦✱ ❆❜❜❛s ♠❛❦❡s r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t
♦❢ ✏r❛✇❛❞❛r✐ ✑ ✐♠♣❧②✐♥❣ t♦❧❡r❛♥❝❡✱ ✏❣♦♦❞ ♥❡✐❣❤❜♦✉r❧✐♥❡ss✱ ♦❢ s❤❛r✐♥❣ t♦❣❡t❤❡r✱ ❛♥❞ ❥♦✐♥t
♦✇♥❡rs❤✐♣ ♦❢ t❤❡ s❛❝r❛❧ ♣❧❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣❡♦♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❞✳✑✾✷ ❚❤❡ t❡r♠ ❛❧s♦ ❡♥❝♦♠♣❛ss❡s
✏r❡s♣❡❝t ❢♦r ♦t❤❡rs✱ t❤❡✐r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✱✑ ❛♥❞ ✈❛❧♦r✐s❡s ✏❢❡❧❧♦✇ ❢❡❡❧✐♥❣s ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ ❝♦♥t❛❝ts✑
✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✐♥ r❡❧✐❣✐♦✉s ❝❡r❡♠♦♥✐❡s✳✾✸ ❆❧❧ t❤❡ ✇❤✐❧❡✱ ❆❜❜❛s ❡♠♣❤❛s✐s❡s
❤♦✇ r❛✇❛❞❛r✐ ❡①✐sts ✇✐t❤✐♥ ❛ ✏❞❡❡♣❧② r❡❧✐❣✐♦✉s✱✑ r❛t❤❡r t❤❛♥ s❡❝✉❧❛r✱ s♦❝✐♦✲❝✉❧t✉r❛❧
❝♦♥t❡①t✳✾✹ ❚❤✐s r❡s♦♥❛t❡s ✇✐t❤ ▼✐r✬s ♥♦t✐♦♥ ♦❢ s❤❛r❡❞ ♣✐❡t② ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ s✉✜
✈❡♥❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❙❤❛❤ ❏❛♠❛❧ ✇❛❧❛ t❛③✐❛✱ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛s ❛ r❡❢r❛✐♥ ♦❢ t❤❡ ▲❛❧ ◆❛t❤ t❡♠♣❧❡✱
❛♥❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ r✐t❡s ♦❢ ✐ts ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❡♥❡r❛t✐♦♥✱ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ✈✐t❛❧ ❛s♣❡❝t ♦❢ t❤❡
s♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ❝✉❧t✉r❛❧ ❢❛❜r✐❝ ♦❢ t❤❡ P✉♥❥❛❜✳ ❚❤✐s ♣❧✉r❛❧✐s♠ ✐s ♥♦t r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦❧♦♥✐❛❧
❛r❝❤✐✈❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ▼✉s❡✉♠s✱ ❡✈❡♥ ❛s t❤❡② ❝✉rr❡♥t❧② ♦♣❡r❛t❡✳
✾✶❆❜❜❛s✱ ❚❛③✐❛s ♦❢ ❈❤✐♥✐♦t ✱ ♣♣✳ ✸✵✕✸✶✳
✾✷❆❜❜❛s q✉♦t✐♥❣ ❆❦❜❛r ◆❛q✈✐ ❢r♦♠ ❛♥ ✉♥♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❧❡❝t✉r❡ ❣✐✈❡♥ ❛t ❙❖❆❙ ✐♥ ❆♣r✐❧ ✷✵✵✵✳ ✐❜✐❞✳✱
♣✳ ✼✳
✾✸■❜✐❞✳
✾✹■❜✐❞✳
✶✾✻
❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❋r❛❣♠❡♥ts ❛s ■♥t❡r♠❡❞✐❛r✐❡s ❛♥❞ ▼❡❞✐❛t♦rs
✻✳✺ ❋r❛❣♠❡♥ts✱ ▲♦✈❡✱ ❘❡s✐st❛♥❝❡
❚❤✐s ✜♥❛❧ ✈✐❣♥❡tt❡✱ r❡✈✐s✐ts t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ tr❛❝❡s ❛♥❞ q✐ss❡ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❤♦✇ ✇❡ ❝❛♥
str❡t❝❤ ✇❤❛t ✐t ♠❡❛♥s t♦ ✏❞♦ t❤✐♥❣s ✇✐t❤ ❢r❛❣♠❡♥ts✳✑ ❇② ♣✐❝❦✐♥❣ ✉♣ t❤❡ s❛♠❡ ❢r❛❣♠❡♥ts
❢r♦♠ t❤❡ P✉♥❥❛❜ ✲ ♣❡❝✉❧✐❛r ❞♦♠❡❞ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❛♥❞ tr❛❞✐t✐♦♥s ♦❢ t✐♠❡❧❡ss ❧♦✈❡ ✐♥ t❤❡ q✐ss❡
✲ ❝❛♥ ✇❡ r❡❛❞ t❤✐s ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥ t♦ ❡①♣r❡ss ♥♦t ❥✉st s❤❛r❡❞ ♣✐❡t② ❛♥❞ t♦❧❡r❛♥❝❡✱ ❜✉t
❛❧s♦ r❡s✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ ❧♦✈❡❄
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✹✿ ❚❤❡ s❤r✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ t♦♠❜s ♦❢ ❍❡❡r ❛♥❞ ❘❛♥❥❤❛ ✐♥ ❏❤❛♥❣✳
❯♠❛r ❏❛♠s❤❡❞✱ P✉❜❧✐❝ ❉♦♠❛✐♥✱ ✷✵✶✻
❚❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❛❣❡♥t✐✈❡✱ ♦r ❛♥② ❤✐st♦r✐❡s ♦❢ ✇♦♠❡♥ ✐♥ ❛r❝❤✐✈❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s st❛r❦✱
❛♥❞ ❝♦♥t✐♥✉❡s t♦ ❝r✐t✐❝❛❧❧② str❡t❝❤ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ❛r❝❤✐✈❡✳✾✺ ▲✐❦❡✇✐s❡✱ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧
❤✐st♦r✐♦❣r❛♣❤② ✐s ❛s②♠♠❡tr✐❝❛❧❧② ❣❡♥❞❡r❡❞ t♦✇❛r❞s ♠❛❧❡ ✈♦✐❝❡s✱ ❜♦t❤ ✐♥ ✐ts ❝r❡❛t✐♦♥
❛♥❞ t❤❡ r❡❝♦r❞s✳ ❆♥❥❛❧✐ ❆r♦♥❞✐❦❛r ❤❛s ❛s❦❡❞ ✏❍♦✇ ❞♦❡s ♦♥❡ t❤✐♥❦ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝✉rr❡♥t
♣r✐✈✐❧❡❣❡❞ ❧❡①✐❝♦♥ ♦❢ ❡r❛s✉r❡✱ s✐❧❡♥❝❡✱ ❛♥❞ r❡❝♦✈❡r②✱ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❝♦❧♦♥✐❛❧ ❝♦♥t❡①t✳✳✳❄✑✾✻
■♥ r❡s♣♦♥s❡✱ ■ ♣r❡s❡♥t t✇♦ ♠❛✉s♦❧❡✉♠s ✐♥ t❤❡ P✉♥❥❛❜✳ ❚❤❡ ✜rst s❡❧❡❝t✐♦♥✱ ♦❜✈✐♦✉s
✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ♦✉r ❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ✇✐t❤ q✐ss❡ ✐♥ ❙♦✉t❤❡r♥ P✉♥❥❛❜✱ ✐s ❍❡❡r ❘❛♥❥❤❛✬s
♠❛✉s♦❧❡✉♠✱ ❉❛r❜❛r ❆❛s❤✐q ❙❛❞✐q ▼❛❛✐ ❍❡❡r ♦ ▼✐②❛♥ ❘❛♥❥❤❛ ✭❚❤❡ t♦♠❜ ♦❢ tr✉❡
❧♦✈❡rs ❍❡❡r ❛♥❞ ❘❛♥❥❤❛✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ♦✉ts✐❞❡ ❏❤❛♥❣✳ ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✹✮ ❇♦t❤ t❤❡
❧♦✈❡rs ❛r❡ ❜✉r✐❡❞ t♦❣❡t❤❡r ✐♥ ♦♥❡ t♦♠❜ ✐♥ ❛ s✐♠♣❧❡ sq✉❛r❡ str✉❝t✉r❡ ✇✐t❤ ❛ ❞♦♠❡ ❛♥❞
s♠❛❧❧ t✉rr❡ts ❛t t❤❡ ❢♦✉r ❝♦r♥❡rs✳ ❚❤❡ t♦♠❜st♦♥❡ ❤❛s ❛ ❞❛t❡ ♦❢ ✶✹✼✶ ❆❉ ✭✽✼✻ ❛❝❝♦r❞✐♥❣
t♦ t❤❡ ❍✐❥r✐ ❝❛❧❡♥❞❛r✮✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t t✐❧❡❞ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♣♣❡❛rs t♦ ❤❛✈❡ ✉♥❞❡r❣♦♥❡ s❡✈❡r❛❧
r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s✳ ❚❤✐s s❤r✐♥❡ ✐s ✬❛❧✐✈❡✬ ❛♥❞ ♣✉❧❧s ✐♥ ♠❛♥② ❞❡✈♦t❡❡s✱ t❤♦s❡ s❡❡❦✐♥❣ ❧♦✈❡✱
✾✺P✳ ❱✐r❞❡❡✳ ✏❘❡♠❡♠❜❡r✐♥❣ ♣❛rt✐t✐♦♥✿ ✇♦♠❡♥✱ ♦r❛❧ ❤✐st♦r✐❡s ❛♥❞ t❤❡ P❛rt✐t✐♦♥ ♦❢ ✶✾✹✼✑✳ ■♥✿ ❖r❛❧
❍✐st♦r② ✭✷✵✶✸✮✱ ♣♣✳ ✹✾✕✻✷✳
✾✻❆✳ ❆r♦♥❞❡❦❛r✳ ✏❲✐t❤♦✉t ❛ ❚r❛❝❡✿ ❙❡①✉❛❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❈♦❧♦♥✐❛❧ ❆r❝❤✐✈❡✑✳ ■♥✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❍✐st♦r②
♦❢ ❙❡①✉❛❧✐t② ✶✹✳✶ ✭✷✵✵✺✮✱ ♣♣✳ ✶✵✕✷✼✱ ♣✳ ✶✷✳
✶✾✼
❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❋r❛❣♠❡♥ts ❛s ■♥t❡r♠❡❞✐❛r✐❡s ❛♥❞ ▼❡❞✐❛t♦rs
♠❛rr✐❛❣❡✱ ❝❤✐❧❞r❡♥✱ ♦r ❡❛s❡ ❢r♦♠ ✇♦rr✐❡s✳ ❚❤❡ ❛♥♥✉❛❧ ✉rs ✭❞❡❛t❤ ❛♥♥✐✈❡rs❛r②✮ ♦❝❝✉rs
❞✉r✐♥❣ t❤❡ ■s❧❛♠✐❝ ♠♦♥t❤ ♦❢ ▼✉❤❛rr❛♠✳
❚♦ ❡①❡r❝✐s❡ t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ ❞♦♠❡❞ t❡♠♣❧❡s ❛s s✐t❡s ♦❢ r❡s✐st❛♥❝❡✱ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ✐♠❛❣❡ ✐♥
✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✺✮✳ ❚❤❡ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤ s❤♦✇s t❤❡ ❞❡❜r✐s ♦❢ ❛ ❞♦♠❡❞ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❧✐♥❡s
♦❢ t❤❡ ▲❛❧ ◆❛t❤ t❡♠♣❧❡✳ ❚❤✐s ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♥♦ ❧♦♥❣❡r ❡①✐sts✳✾✼ ❚❤✐s ✐s ❛ ♠❛✉s♦❧❡✉♠ t♦ t❤❡
❧♦✈❡ ♦❢ P✐r♦ Pr❡♠❛♥ ❛♥❞ ●✉❧❛❜ ❉❛s ❜✉✐❧t ✐♥ t❤❡ ✶✾t❤ ❝❡♥t✉r②✳
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✺✿ ✏❚❤❡ s❤r✐♥❡ ♦❢ P✐r♦ P✐r❛♠❛♥ ❛♥❞ ●❤✉❧❛❜ ❉❛s✳ ❚❤❡② ✇❛♥t❡❞
t♦ ❜❡ ❜✉r✐❡❞ t♦❣❡t❤❡r✱ ❧✐❦❡ t❤❡ ❧❡❣❡♥❞❛r② ❧♦✈❡rs ❍❡❡r✲❘❛♥❥❤❛✳✑ P❤♦t♦❣r❛♣❤
❜② ❍❛r♦♦♥ ❑❤❛❧✐❞✱ ✷✵✶✼
P✐r♦ Pr❡♠❛♥ ✭P✐r♦ t❤❡ ❧♦✈❡r✮✱ ✶✽✸✷✲✶✽✼✷✱ ✇❛s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❡❛r❧✐❡st ✇♦♠❡♥ ✇❤♦s❡ P✉♥❥❛❜✐
♣♦❡tr②✱ ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ t✐t❧❡❞ ■❦ s❛✉ s❛t❤ ✭❖♥❡ ❤✉♥❞r❡❞ ❛♥❞ ❙✐①t②✮✱ ✇❛s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ♣r✐♥t✳✾✽
■❦ s❛✉ s❛t❤ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❦❛✜s ✭❝❧❛ss✐❝❛❧ ❢♦r♠ ♦❢ r❤②♠✐♥❣ s✉✜ ♣♦❡tr②✮✱ t❤❛t
✇❡r❡ ❝♦♠♣✐❧❡❞✳ P✐r♦ ✇❛s ❛ ▼✉s❧✐♠ ✇❤♦ r❡♥♦✉♥❝❡❞ ❤❡r r❡❧✐❣✐♦♥ ❛♥❞ ❥♦✐♥❡❞ t❤❡ ♥❛st✐❦
✭❛t❤❡✐st✮ ♣♦❡t ●✉r✉ ●✉❧❛❜ ❉❛s ✭✶✽✵✾✲✶✽✼✸✮ ❛s ❛ ❞❡✈♦t❡❡ ✐♥ ❤✐s ●✉❧❛❜❞❛s✐ s❡❝t ✐♥
❈❤❛t❤✐❛♥✇❛❧❛ ♥❡❛r ❑❛s✉r✳✾✾ ❆♥ ♦✛s❤♦♦t ♦❢ t❤❡ ❙✐❦❤ ❯❞❛s✐ ✭❛s❝❡t✐❝✮ tr❛❞✐t✐♦♥✱ t❤❡
✾✼❍❛r♦♦♥ ❑❤❛❧✐❞ ✇r✐t❡s t❤❛t ✏❚❤❡ s❤r✐♥❡ ✇❛s t❤❡r❡✱ ✐♥ ❛ ❞✐❧❛♣✐❞❛t❡❞ st❛t❡✱ t❛❦✐♥❣ ✐ts ❧❛st ❜r❡❛t❤✱
✇❤❡♥ ■ ✈✐s✐t❡❞ t❤❡ ✈✐❧❧❛❣❡ ✐♥ ✷✵✶✶✳ ❆ ❝♦✉♣❧❡ ♦❢ ②❡❛rs ❧❛t❡r✱ t❤❡ ❧❛st ♣❤②s✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ P✐r♦ Pr❡♠❛♥
❛♥❞ ●❤✉❧❛❜ ❉❛s ❞✐s❛♣♣❡❛r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛♥❞ ♦❢ ✐ts ♦r✐❣✐♥✳✑ ❍✳ ❑❤❛❧✐❞✳ ✏P✐r♦ Pr❡♠❛♥✱ t❤❡ P✉♥❥❛❜✐
❙✉✜ ♣♦❡t ✇❤♦ ♣✉s❤❡❞ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ♦❢ s❡①✉❛❧✐t② ✇✐t❤ ❤❡r ✈❡rs❡s✑✳ ■♥✿ ❙❝r♦❧❧✳✐♥ ✭❙❡♣t✳ ✷✵✶✼✮✳ ✉r❧✿
❤tt♣s✿✴✴s❝r♦❧❧✳✐♥✴❛rt✐❝❧❡✴✽✺✷✷✽✶✴♣✐r♦✲♣r❡♠❛♥✲t❤❡✲♣✉♥❥❛❜✐✲s✉❢✐✲♣♦❡t✲✇❤♦✲♣✉s❤❡❞✲t❤❡✲
❜♦✉♥❞❛r✐❡s✲♦❢✲s❡①✉❛❧✐t②✲✇✐t❤✲❤❡r✲✈❡rs❡s✳
✾✽▼✳ ❆✇❛♥✳ ✏❚❤❡ ❢❡♠✐♥✐♥❡ ♠❡t❛♣❤♦r✑✳ ■♥✿ ❚❤❡ ◆❡✇s ♦♥ ❙✉♥❞❛② ✭✷✵✶✺✮✳
✾✾❆✳ ▼❛❧❤♦tr❛✳ ✏❇❤❛❦t✐ ❛♥❞ t❤❡ ●❡♥❞❡r❡❞ ❙❡❧❢✿ ❆ ❈♦✉rt❡s❛♥ ❛♥❞ ❛ ❈♦♥s♦rt ✐♥ ▼✐❞ ◆✐♥❡t❡❡♥t❤
❈❡♥t✉r② P✉♥❥❛❜✑✳ ■♥✿ ▼♦❞❡r♥ ❆s✐❛♥ ❙t✉❞✐❡s ✹✻✳✻ ✭✷✵✶✷✮✱ ✶✺✵✻✕✶✺✸✾✳
✶✾✽
❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❋r❛❣♠❡♥ts ❛s ■♥t❡r♠❡❞✐❛r✐❡s ❛♥❞ ▼❡❞✐❛t♦rs
●✉❧❛❜❞❛s✐s ✢♦✉t❡❞ ❝❛st❡ ♥♦r♠s ❛♥❞ t❤❡ s❡❝t ✇❛s ♦♣❡♥ t♦ ❛❧❧✱ ❍✐♥❞✉s ❛♥❞ ▼✉s❧✐♠s✱
✇❤✐❝❤ ✐s ♦❢t❡♥ ❝✐t❡❞ ❛s t❤❡ r❡❛s♦♥ ✇❤② P✐r♦✱ ❛ ▼✉s❧✐♠ ♣r♦st✐t✉t❡✱ ❝♦✉❧❞ ✜♥❞ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡
t❤❡r❡ ❛s ❛ ❝♦♥s♦rt ♦❢ ●✉❧❛❜ ❉❛s✳ P✐r♦✬s ♣♦❡♠s ✇❡r❡ ❛✉t♦❜✐♦❣r❛♣❤✐❝❛❧✱ ❢❡♠✐♥✐st✱
r❡❜❡❧❧✐♦✉s✱ ❜♦❧❞ ❛♥❞ ❢♦r❝❡❢✉❧✱ ❛♥❞ r❡❥❡❝t❡❞ r❡❧✐❣✐♦✉s ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts✱ s♦❝✐❛❧ str✉❝t✉r❡s
❛♥❞ ❝❛st❡ r❡❧❛t✐♦♥s✳✶✵✵ ▲✐❦❡ ❍❡❡r✲❘❛♥❥❤❛✱ P✐r♦ ❛♥❞ ●✉❧❛❜ ❉❛s ✇❡r❡ ❜✉r✐❡❞ ✐♥ ❛ ❥♦✐♥t
t♦♠❜✱ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ✐♥s✐❞❡ t❤✐s ❞♦♠❡❞✱ t❡♠♣❧❡✲s❤r✐♥❡ ✐♥ t❤❡ ✈✐❧❧❛❣❡ ♦❢ ❈❤❛t❤✐❛♥✇❛❧❛✳
❚❤❡✐r r❡s✐st❡♥❝❡ ❛♥❞ r❡❜❡❧❧✐♦♥✱ ❛s❝❡t✐s♠ ❛♥❞ ❧♦✈❡ t♦♦❦ ♣❧❛❝❡ ❞✉r✐♥❣ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣❡r✐♦❞
♦❢ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛❢t❡r ▼❛❤❛r❛❥❛ ❘❛♥❥✐t ❙✐♥❣❤✬s ❞❡❛t❤✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❜②
t❤❡ ❇r✐t✐s❤✳
❍❡❡r✲❘❛♥❥❤❛✱ P✐r♦✲●✉❧❛❜ ❉❛s ❛♥❞ t❤❡✐r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❛♥❞ ❧✐t❡r❛r② tr❛❝❡s r❡✐♥s❝r✐❜❡
❧♦✈❡ ❛♥❞ r❡s✐st❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ♦❢ t❤❡ P✉♥❥❛❜✳ ❲❤✐❧st ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧❧②
t❤❡② ❡①♣r❡ss t❤❡ t✇♦ ❢♦r♠s t❤❛t ✇❡ s❡❡ ✐♥ t❤❡ ❏❤❛♥❣ t❛③✐❛s✿ t❤❡ ❙✉✜ s❤r✐♥❡✱ ❛♥❞ t❤❡
✭❞♦♠❡❞✮ ❍✐♥❞✉ t❡♠♣❧❡✱ ❛s ❛ ♣❛r❛❞✐❣♠✱ t❤❡② ♦✛❡r ❝r✐t✐❝❛❧ ♥❡✇ ✇❛②s ♦❢ ❛♣♣r♦❛❝❤✐♥❣
t❤❡s❡ ♥❛rr❛t✐✈❡s t❤❛t ✇r❡st t❤❡✐r ✇❛② ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❛r❜✐tr❛r② ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❛♥❞ ❛s②♠♠❡tr✐❝❛❧
♣♦✇❡r r❡❧❛t✐♦♥s t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❝♦♠❡ ❛rr❡st❡❞ ✐♥ P✉♥❥❛❜✐ ❤✐st♦r✐❡s ❛♥❞ ❛r❝❤✐✈❡s✳ ❆s
❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ s♦❝✐❛❧ ✐♠❛❣✐♥✐♥❣s t❤❡② ❝❛♥ ♥♦t ♦♥❧② ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❢❛♠✐❧✐❛r s♦❝✐❛❧ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥
❛♥❞ ❡❧✉❝✐❞❛t❡ ♥❡✇ r❡❛❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡♠✱ ❜✉t t❤❡② ❝❛♥ ❛❧s♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ♥❡✇ s✉❜❥❡❝t✐✈✐t✐❡s
❛♥❞ ♣✉s❤ ✉s ✐♥t♦ ✉♥❢❛♠✐❧✐❛r ❛♥❞ ❡①❝✐t✐♥❣ ❞♦♠❛✐♥s✳
✻✳✻ ❙✉♠♠❛r②
❍❛✈✐♥❣ r❡❛❞ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❝♦❧♦♥✐❛❧ ❛r❝❤✐✈❡s t♦ s❡❡❦ r❡♠♥❛♥ts ♦❢ t❤❡ ❛rt✐s❛♥s ✈♦✐❝❡✱ ❛♥❞
♣❧✉♠❜❡❞ t❤❡ ❝r❛❝❦s t❤❛t ❛♣♣❡❛r ✐♥ t❤❡ ❝♦❧♦♥✐❛❧ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥✬s ❡✛♦rts ❛t ♣❡❞❛❣♦❣✐❝❛❧
r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❝q✉✐s✐t✐✈❡ ♠✐♠❡s✐s✱ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❛♣♣r♦❛❝❤❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❢r❛❣♠❡♥ts
t❤r♦✉❣❤ t❤❡✐r ♠♦✈❡♠❡♥ts✱ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts✱ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ tr❛♥s❧❛t✐♦♥s✱ ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ ✈✐t❛❧✐s❡ t❤❡✐r ♣❡r❢♦r♠❛t✐✈❡ ❝❤❛r❛❝t❡r ❛♥❞ t❤❡✐r r❡❧❛t✐♦♥s✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ❢❛❝❛❞❡ ❛♥❞
❢r❛❣♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ▲❛❧ ◆❛t❤ t❡♠♣❧❡ ✐♥ t❤❡ ▲❛❤♦r❡ ▼✉s❡✉♠ ❛s ❛♥ ✐♥✈♦❝❛t✐♦♥✱ ■ ♥❡❣♦t✐❛t❡❞
t❤❡ ✉♥✉s✉❛❧ str✉❝t✉r❡② ♦❢ ❛ ❙❤❛✐✈✐t❡ t❡♠♣❧❡ ✐♥ ❏❤❛♥❣✱ tr❛✈❡rs❡❞ t❤❡ P✉♥❥❛❜ ❧❛♥❞s❝❛♣❡
♦♥ t❤❡ ❝♦♥t♦✉rs ♦❢ q✐ss❡✱ ❛♥❞ r❡❛❞ t❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ s❡♠✐♦t✐❝ s②st❡♠s ♦❢ t❤❡
t❛③✐❛✱ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❤♦✇ s❤❛r❡❞ ♣✐❡t② ❛♥❞ r❛✇❛❞❛r✐ ✇❛s ✐♥tr✐♥s✐❝❛❧❧② ♣❛rt ♦❢ ❧✐❢❡ ✐♥
t❤❡ P✉♥❥❛❜ ✐♥ t❤❡ ♥✐♥❡t❡❡♥t❤ ❝❡♥t✉r②✱ ❛♥❞ ❤♦✇ t❤✐s ✉s❡❞ t♦ ❜❡ r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧
❤✐st♦r✐❡s ♦❢ ♣❧❛❝❡✱ ❜✉t ❣r❛❞✉❛❧❧② ✇❛s ❡①❝✐s❡❞✳ ❆s ❛ ✜♥❛❧ ♣r♦✈♦❝❛t✐♦♥✱ ■ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞
t❤❡ ♠❛✉s♦❧❡❛ ♦❢ ❍❡❡r✲❘❛♥❥❤❛ ❛♥❞ P✐r♦✲●✉❧❛❜ ❉❛s ❛♥❞ t❤❡✐r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❛♥❞ ❧✐t❡r❛r②
tr❛❝❡s t♦ r❡✲✐♥s❝r✐❜❡ ✇♦♠❡♥✱ ❧♦✈❡✱ ❛♥❞ r❡s✐st❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ♦❢ t❤❡
P✉♥❥❛❜✳ ❚❤❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ✇❛s ♥♦t t♦ ✐❞❡♥t✐❢② s♦♠❡ ✬❛✉t❤❡♥t✐❝✬ ♦r✐❣✐♥ ❢♦r t❤❡ ✇♦♦❞
❝❛r✈✐♥❣✱ ❜✉t t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ ❤♦✇ ❢r❛❣♠❡♥ts ❛r❡ ♠♦❜✐❧❡✱ ♠✐♠❡t✐❝ ❛♥❞ ❞✐❛❧❡❝t✐❝s t❤❛t
❛r❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ s❡♠✐♦t✐❝✳ ❘❛t❤❡r t❤❛♥ t❤✐♥❦✐♥❣ ♦❢ t❤❡♠ ❛s ✏s②♥❝❤r♦♥✐❝
♣r♦❞✉❝ts ♦❢ ❛ ✜♥✐s❤❡❞ ❡✈❡♥t✱✑ t❤❡s❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ❛r❡ ✏❝♦♥st❛♥t❧② ✭r❡✮♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❛
♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ♦♣❡♥✲❡♥❞❡❞ s❡r✐❡s ♦❢ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❛♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥s ♠❡❞✐❛t❡❞ ❛♥❞
✶✵✵❆✳ ▼❛❧❤♦tr❛✳ P✐r♦ ❛♥❞ t❤❡ ●✉❧❛❜❞❛s✐s✿ ●❡♥❞❡r✱ ❙❡❝t✱ ❛♥❞ ❙♦❝✐❡t② ✐♥ P✉♥❥❛❜✳ ❖①❢♦r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t②
Pr❡ss✱ ✷✵✶✼❀ ❆✇❛♥✱ ✏❚❤❡ ❢❡♠✐♥✐♥❡ ♠❡t❛♣❤♦r✑✳
✶✾✾
❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❋r❛❣♠❡♥ts ❛s ■♥t❡r♠❡❞✐❛r✐❡s ❛♥❞ ▼❡❞✐❛t♦rs
♥❡❣♦t✐❛t❡❞ ❜② ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝❤❛✐♥s ♦❢ ❛❝t♦rs ❛♥❞ ❛❣❡♥ts ✐♥ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥t❡①ts✳✑✶✵✶ ■♥ ❢✉t✉r❡
❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❢r❛❣♠❡♥ts✱ t❤❡ r❡❛❞✐♥❣s ❝♦✉❧❞ ❜❡❝♦♠❡ ❡✈❡r✲✇✐❞❡♥✐♥❣✱ ❡①♣❛♥s✐✈❡ ❛♥❞
r❡✲❢♦r♠✐♥❣✳ ❚❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r ✐s t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✳
✶✵✶❋✳ ❇✳ ❋❧♦♦❞✳ ✏▲♦st ■♥ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥✿ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❚❛①♦♥♦♠②✱ ❛♥❞ t❤❡ ❊❛st❡r♥ ✧❚✉r❦s✧✑✳ ■♥✿
▼✉q❛r♥❛s ✷✹ ✭✷✵✵✼✮✱ ♣♣✳ ✼✾✕✶✶✻✳
✷✵✵
✷✵✶
❈❤❛♣t❡r ✼
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
✼✳✶ ■♥ P✉rs✉✐t ♦❢ ❋r❛❣♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡✐r ❆✛♦r❞❛♥❝❡s✿
❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❞ ❋✉t✉r❡s
❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t ✇❛s ♠✉❧t✐❢♦❧❞✳ ■t s♦✉❣❤t ❛ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧
♠❡❛♥s t♦ ✇♦r❦ ✇✐t❤ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❢r❛❣♠❡♥ts ♦❢ ✇♦♦❞ ❝❛r✈✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r s♣❛t✐❛❧
❛♥❞ t❡♠♣♦r❛❧ ❥✉♥❝t✉r❡✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ✇❛s ❛♠❜✐t✐♦✉s ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❜❡❣❛♥ ✇✐t❤ ❛♥ ❡✈❡r✲
❣r♦✇✐♥❣ ♠❛ss ♦❢ ❢r❛❣♠❡♥ts ❢r♦♠ ♠✉❧t✐♣❧❡ s♦✉r❝❡s✱ ✇✐t❤♦✉t ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❝♦♥t❛✐♥❡rs ✐♥
♣❧❛❝❡ t♦ ♦r❣❛♥✐s❡ t❤❡♠✳ ❆❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ✇❛s ❛❧s♦
❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❜❡❝❛✉s❡ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ♦❢ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ✇❛s ✏❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ✇♦♦❞ ❝❛r✈✐♥❣
❢r♦♠ t❤❡ P✉♥❥❛❜✱✑ ♠✉❝❤ ♦❢ ✇❤❛t ✇❡r❡ ❜❡✐♥❣ ❝♦♠♣✐❧❡❞ ❛s ❞❛t❛ ✇❡r❡ t❤❡ ✐♠❛❣❡s✱ t❡①ts✱
❛r❝❤✐✈❡s✱ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡s✱ ♠❡❞✐❛t✐♦♥s✱ ✐❞❡♥t✐t✐❡s ❛♥❞ s❡♠✐♦t✐❝s t❤❛t t❤❡② ♣r♦❞✉❝❡✱ ❛♥❞ ♥♦t
t❤❡ ✇♦♦❞✇♦r❦ ✐ts❡❧❢✳ ❚❤❡ ♠♦❜✐❧✐t②✱ ♣♦rt❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ♠✉t❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❢r❛❣♠❡♥ts ❛❧s♦ ❤❛❞
t♦ ❜❡ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❛ st✉❞② ✐♥ st❛s✐s ❛♥❞ ✜①✐t②✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❛t ✇♦✉❧❞
❢❛✐❧ t♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ❧✐✈❡s✱ t❡♥s✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥s t❤❛t ✇❡r❡ ❝r②st❛❧❧✐s❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡
❢r❛❣♠❡♥ts ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡✐r ❢♦r♠s✳ ❚❤❡ ❢r❛❣♠❡♥t ✐s ❛ ♠❛r❦❡r✱ ❛ tr❛❝❡✱ ♥♦t ❛♥ ♦✉t❝♦♠❡✳
❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❡♣✐st❡♠♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❝❛♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♠✉❧t✐✴✐♥t❡r✴tr❛♥s✲❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r②
♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✱ ✇❤✐❝❤ r❡s✐st ❝✐r❝✉♠s❝r✐♣t✐♦♥s ♦❢ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ s✉❜❥❡❝t ❛r❡❛s✳
❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ t❤❡♦r② ❛♥❞ ❤✐st♦r✐♦❣r❛♣❤② ❣r❛♣♣❧❡❞ ✇✐t❤ ❤✐st♦r② ❛♥❞
❡❝♦♥♦♠✐❝s✱ ❛rt ❤✐st♦r② ❛♥❞ ❧✐♥❣✉✐st✐❝s✱ ✈✐s✉❛❧ st✉❞✐❡s ❛♥❞ s♦❝✐♦❧♦❣②✱ ❝r✐t✐❝❛❧ t❤❡♦r②✱
❡t❤♥♦❣r❛♣❤② ❛♥❞ s❡♠✐♦t✐❝s✳ ❆t t✐♠❡s t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❡♠♣❧♦②❡❞ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡
❢r❛❣♠❡♥ts ✇❡r❡ ❛❧♠♦st ❛s ❢r❛❣♠❡♥t❛r② ❛♥❞ ❢r❛❣♠❡♥t❡❞ ❛s t❤❡ ♦❜❥❡❝ts t❤❡② ✇❡r❡
tr②✐♥❣ t♦ ❝♦♠♣r❡❤❡♥❞ ❛♥❞ ❛♣♣r❡❤❡♥❞✳✶ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ✇❤❡r❡ ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞
t❤❡ t❡rr❛✐♥ ✇❛s ❡✈❡r ❡①♣❛♥❞✐♥❣✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r✱ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t② t♦ r❡s♣♦♥❞ ✇❛s ❝♦♥str✐❝t❡❞
❜② ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦♥ tr❛✈❡❧ ❛♥❞ ❛❝❝❡ss t♦ s✐t❡s ❛♥❞ ❛r❝❤✐✈❡s✳
❚❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t ❛r❡ ✐ts r❡s♣♦♥s❡ t♦ t❤❡s❡ ✈❛r✐♦✉s ♣r♦✈♦❝❛t✐♦♥s✳
❚❤❡ ✜rst ✇❛s ❛♥ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❛ q✉❡st✐♦♥ t❤❛t ❛s❦s ✇❤❛t t❤❡
❛✛♦r❞❛♥❝❡s ♦❢ ❢r❛❣♠❡♥ts ❛r❡✱ ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ♦❢ ✇♦♦❞❝❛r✈✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ P✉♥❥❛❜
❤❡❧♣ ✉s ❝♦♠♣r❡❤❡♥❞ ❛♥❞ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ t❤♦s❡ ❛✛♦r❞❛♥❝❡s✳ ❚❤✐s ✇❛s ❛❞❞r❡ss❡❞ ❝r❡❛t✐✈❡❧②✱
❛♥❞ ❛❧❧✐t❡r❛t✐✈❡❧②✱ ❜② ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❢♦✉r ❛✛♦r❞❛♥❝❡s ❢r♦♠ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝♦r♣✉s ♦❢ ❢r❛❣♠❡♥ts
❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞✿ ▼♦❜✐❧✐t②✱ ▼❡t♦♥②♠②✱ ▼✐♠❡s✐s✱ ❛♥❞ ▼♦♥t❛❣❡✳ ❆ ❢✉rt❤❡r t❤r❡❡ ✇❡r❡
t❡♥t❛t✐✈❡❧② ❡①♣❧♦r❡❞✱ ❜✉t ❢❛✐❧❡❞ t♦ ❣❛✐♥ s✉❝❝♦r ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ t❤❛t ✇❛s ♣r❡s❡♥t✳
✶❘②❝r♦❢t✱ ✏■♠♣❡r✐❛❧ t❡♥s✐♦♥s✿ ❆ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✑✳
❈❤❛♣t❡r ✼✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❚❤❡s❡ ✐♥❝❧✉❞❡✿ ▼❛t❡r✐❛❧✐t②✱ ▼❡t❛♣❤♦r ❛♥❞ ▼♦♠❡♥t❛r✐t②✱ ❛♥❞ t❤❡② ✇✐❧❧ ❝♦♥t✐♥✉❡
t♦ ❜❡ ❡①♣❧♦r❡❞ ✐♥ ❢✉t✉r❡ st✉❞✐❡s✳ ❲❤❛t ❛❧s♦ ❡♠❡r❣❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡s❡ ✐❞❡❛s ✐s ❛ ✇❛② ♦❢ ✇r✐t✐♥❣ ❛❜♦✉t t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥ts t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡❧❧✐❣✐❜❧❡ ✇✐t❤♦✉t
✉♥♥❡❝❡ss❛r② ❡ss❡♥t✐❛❧✐s♠ ❛♥❞ ❞✐st♦rt✐♦♥s✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ❇❡♥❥❛♠✐♥✐❛♥ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ✏❝r✐t✐❝❛❧
❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥s✱✑ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣r❡❞✐❝❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣♦t❡♥❝② ♦❢ ❢r❛❣♠❡♥ts✱ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ s❡❡❦s t♦
❞r❛✇ t❤❡♠ ✐♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐s♠ ♦❢ r❡❧❡✈❛♥t ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ ❝♦♥❝❡♣ts✳ ❙♦✱ r❛t❤❡r t❤❛♥
t❤✐♥❦✐♥❣ ♦❢ t❤✐s ❛s ❛ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥t✱ ✐t ✐s ❛ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ❢r❛❣♠❡♥ts
t♦✇❛r❞s ❛ ❝♦♥❝❡♣t ✇❤✐❝❤ ❤♦❧❞s t❤❡♠ ✐♥ ❛ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ ✜❡❧❞ t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡② r❡❧❛t❡ ✇✐t❤
r❡❧❛t✐✈❡ ❢♦r❝❡✳
❚❤❡ ❜r♦❛❞ ❝♦♥❝❡♣ts t❤❛t ❤♦❧❞ P✉♥❥❛❜✐ ✇♦♦❞ ❢r❛❣♠❡♥ts ✐♥❝❧✉❞❡ ✬♣r♦❞✉❝t✐♦♥✬✱
✬r❡❣✉❧❛t✐♦♥✱✬ ✬❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✬✱ ❛♥❞ ✬♠❡❞✐❛t✐♦♥✬✳ ❚❤❡ ❝❤❛♣t❡rs ✐♥ t❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥
❛r❡ ♦r❣❛♥✐s❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡s❡ ❢♦✉r ❛r❡❛s✱ ❜✉t ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡♠ ❢r♦♠ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛♥❞
s♣❡❝✐✜❝ ✈❛♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts✳ Pr♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐s ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡
♣r♦❞✉❝❡r ✖ t❤❡ ❛rt✐s❛♥✴t❛r❦❤❛♥✖ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❝❤❛♥❣✐♥❣ s♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♠✐❧✐❡❛✉✳
✬❘❡❣✉❧❛t✐♦♥✬ ♣✉❧❧s ✐♥ ❢r❛❣♠❡♥ts t♦ ❡❧✉❝✐❞❛t❡ t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ t❛❝t✐❝s ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❡r✐❛❧
❛♥❞ ✐♥❞✉str✐❛❧✐s✐♥❣ ❇r✐t✐s❤ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ s❝❤♦♦❧s ♦❢ ❛rt ❛♥❞
✐♥❞✉str②✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❤♦✇ ❞r❛✇✐♥❣ ❡♠❡r❣❡❞ ❛s ❛ str❛t❡❣② ♦❢ ✐♥t❡♥t✐♦♥❛❧ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳
❚❤❡r❡ ✐s ♠❡❧❛♥❝❤♦❧② ✐♥ ❢r❛❣♠❡♥ts t❤❛t r❡s♣♦♥❞s t♦ ✬❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✬✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛rt✐❝✉❧❛t❡❞
t❤r♦✉❣❤ t❤❡✐r ❧✐✈❡s ❛♥❞ ❛❢t❡r❧✐✈❡s ❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❈♦❧♦♥✐❛❧ ❛♥❞ ■♥❞✉str✐❛❧ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥ ♦❢
✶✽✽✻✱ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ♣✉❧❧s t❤❡ ♦r♥❛♠❡♥t❛❧ ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ✐♥t♦ s♦❝✐❛❧ ❝✐r❝✉✐ts✱
t②♣✐❝❛❧❧② ❡❧✐t❡✱ ✐♥ ♣♦✇❡r❢✉❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♦❢ ♠✐♠❡t✐❝ ❞❡s✐r❡ ❛♥❞ ❛❝q✉✐s✐t✐✈❡ ♠✐♠❡s✐s✳✷
❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ✬♠❡❞✐❛t✐♦♥✬ ❜✐♥❞s t❤❡ ✜♥❛❧ s❡t ♦❢ ❡rr❛♥t ❢r❛❣♠❡♥ts✱ ❜r✐♥❣✐♥❣ ✇♦♦❞
❝❛r✈✐♥❣✱ ❞♦♠❡❞ s❛❝r❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❛s❝❡t✐❝s ❛♥❞ t❤❡ ❧❡❣❡♥❞s ♦❢ ❧♦st ❧♦✈❡rs ✐♥ ❝❧♦s❡
♣r♦①✐♠✐t②✳
❚❤❡ s❡❝♦♥❞ r❡s♣♦♥s❡ ❛✐♠s t♦ ❢♦❧❧♦✇ ❆♥♥ ❙t♦❧❡r ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❛r❝❤✐✈❛❧ ❣r❛✐♥ t♦ t❡st ❤♦✇
t❤❡ ✏❤✐st♦r✐❡s s✉s♣❡♥❞❡❞ ❢r♦♠ r❡❝❡✐✈❡❞ ❤✐st♦r✐♦❣r❛♣❤②✑ ❝❛♥ ❜❡ r❡❧❡❛s❡❞✱ ❛♥❞ ❤♦✇ t♦
✐❞❡♥t✐❢②✱ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t♦ ❢✉t✉r❡ ❛r❝❤✐✈❡s✱ t❤❡ r❡❣✐st❡rs ♦❢ ✏r❡✈❡r❜❡r❛t✐♦♥s✱
❝r♦ss❝✉rr❡♥t ❢r✐❝t✐♦♥s✱ ❛ttr❛❝t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❛✈❡rs✐♦♥s✑ ✇✐t❤✐♥ ❛♥❞ ❛❣❛✐♥st t❤♦s❡ ❛r❝❤✐✈❛❧
❛ss❡rt✐♦♥s✳✸ ❚❤✐s ✐s ❛tt❡♠♣t❡❞ ❜② ❧♦♦❦✐♥❣ ✐♥t♦ ◆❈❆✬s ❛r❝❤✐✈❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ✇✐t❤ ❛♥ ❡②❡
t♦ ✜♥❞✐♥❣ t❤❡ ♣✐❡❝❡s t❤❛t ❞♦♥✬t✲q✉✐t❡✲✜t ✐♥t♦ t✐❞② ❝❛t❡❣♦r✐s❛t✐♦♥s✖❑❤❛✐r✉❞❞✐♥ ♣♦s✐♥❣
❛s t❤❡ ♠♦❞❡r♥ ❝❛r♣❡♥t❡r✲✇r✐t❡r✱ ❛♥❞ ❘❛♠ ❙✐♥❣❤✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣r♦t❡❣❡✱ r❛✐❧✐♥❣ ❛❣❛✐♥st
❝♦❧♦♥✐❛❧ r❛❝✐s♠✳ ■t ✇❛s ❛❧s♦ t❡st❡❞ ❜② ❝r❡❛t✐♥❣ ♠♦♥t❛❣❡s ♦❢ ❢r❛❣♠❡♥ts✿ ❛ ✏❞♦♦r ❢r♦♠
❇❤❡r❛✑ t❤❛t ✐s ❡✈❡r②✇❤❡r❡ ❡①❝❡♣t ✐♥ ❇❤❡r❛✱ ♦r ❛ tr❛❜❡❛t❡❞ ❛r❝❤ ✇✐t❤ ❜❡❧❧✲s❤❛♣❡❞ t❛ss❡❧s
t❤❛t ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ ✢❛s❤ ♦❢ r❡❝♦❣♥✐s❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❢❛♠✐❧✐❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ◗✉❡❡♥ ❱✐❝t♦r✐❛✬s ❤♦♠❡
♦♥ t❤❡ ■s❧❡ ♦❢ ❲✐❣❤t ❛♥❞ t❤❡ s❤r✐♥❡ ♦❢ ❛ ✶✹t❤ ❝❡♥t✉r② s✉✜ ❢r♦♠ ❯❝❤ ❙❤❛r✐❢✳
❚❤✐r❞✱ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ❛♥s✇❡rs ✇❤❛t r❡❛❞✐♥❣ ✏❛❧♦♥❣ t❤❡ ❛r❝❤✐✈❛❧ ❣r❛✐♥✑ t❤r♦✉❣❤
❢r❛❣♠❡♥ts ❝❛♥ t❡❧❧ ✉s ❛❜♦✉t t❤❡✐r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥
❛♥❞ ❝r❛❢ts♠❛♥s❤✐♣✱ ❛♥❞ ❛❜♦✉t t❤❡ ❝♦❧♦♥✐❛❧ s②st❡♠s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡② ♦♣❡r❛t❡❞ ❛♥❞
♣❛rt✐❝✐♣❛t❡❞✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ♦❢ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡✐r ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❜② t❤❡
✷❊❛t♦♥✱ ▼✐♠❡s✐s ❛❝r♦ss ❡♠♣✐r❡s✿ ❆rt✇♦r❦s ❛♥❞ ♥❡t✇♦r❦s ✐♥ ■♥❞✐❛✱ ✶✼✻✺✕✶✽✻✵ ✳
✸❙t♦❧❡r✱ ❆❧♦♥❣ t❤❡ ❛r❝❤✐✈❛❧ ❣r❛✐♥✿ ❊♣✐st❡♠✐❝ ❛♥①✐❡t✐❡s ❛♥❞ ❝♦❧♦♥✐❛❧ ❝♦♠♠♦♥ s❡♥s❡✱ ♣✳ ✷✷✳
✷✵✷
❈❤❛♣t❡r ✼✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❢r❛❣♠❡♥ts r❡✈❡❛❧s t❤❡ ❝r❛❝❦s✱ s♣❧✐♥t❡rs ❛♥❞ ♣❛t❝❤✲✉♣s t❤❛t ❤✐st♦r② ❛♥❞ ❤✐st♦r✐♦❣r❛♣❤②
❢❛✐❧ t♦ ♠❡♥t✐♦♥✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♠✉t❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❧✐❦❡ ❝❛st❡✱ r❡❧✐❣✐♦♥ ❛♥❞ ❛rt✐s❛♥❀
t❤❡ ❝♦❧♦♥✐❛❧ ♣r♦♠♦t✐♦♥ ❛♥❞ ♥✉rt✉r❡ ♦❢ ✐♥❞✐❣❡♥♦✉s ❛rt ❛♥❞ ❝r❛❢t ❢♦r♠s❀ t❤❡ ❧✐♠✐ts ♦❢
t❡r♠s ❧✐❦❡ ✬❤②❜r✐❞✐t②✬✱ ✬❡①❝❤❛♥❣❡✬ ❛♥❞ ❵❛♣♣r♦♣r✐❛t✐♦♥✬ ✇❤❡♥ ❞✐s❝✉ss✐♥❣ ❤♦✇ ✐❞❡❛s ❛♥❞
❛rt ❢♦r♠s tr❛✈❡❧✳ ❚❤❡ s❡❧❢✲✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼❙❆ st✉❞❡♥ts ❛s ❛rt✐s❛♥s✱ ❛♥❞ t❤❡
✐♥st✐t✉t✐♦♥✬s ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ♦❢ ✐t✱ ✐♥✈❡rts t❤❡ ✈❡r② ❜❛s✐s ♦♥ ✇❤✐❝❤ st✉❞❡♥ts ✇❡r❡ s♦✉❣❤t✿
❣❡♥❡t✐❝ ♣r♦❝❧✐✈✐t②✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❛❧s♦ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✇♦r❧❞s t❤❛t t❤❡ ❛r❝❤✐✈❡ ❞♦❡s ♥♦t ❤♦❧❞✱ t❤❡
❧✐✈❡s ♦❢ ❛rt✐sts ♦✉ts✐❞❡ t❤❡✐r ✬❞❛② ❥♦❜s✬✳ ❙♦♠❡t✐♠❡s t❤❡ ❝✉rt❛✐♥ s❤✐❢ts t♦ r❡✈❡❛❧ ❛ ❣❧✐♠♣s❡
♦❢ ❯st❛❞ ▼✐r❛♥ ❇❛❦❤s❤ ♣❧❛②✐♥❣ ❤✐s s✐t❛r ✐♥ t❤❡ ❤✉❥r❛ ♦❢ ❲❛③✐r ❑❤❛♥ ♠♦sq✉❡✱ ✇❤✐❝❤
t❤❡♥ ❜❡❝♦♠❡s ❛ ❧✐✈✐♥❣ s♣❛❝❡✱ ❡♥❧✐✈❡♥✐♥❣ t❤❡ ❦❛❧❡✐❞♦s❝♦♣✐❝ ❞r❛✇✐♥❣s t❤❛t ✇♦♥ ▼❙❆
st✉❞❡♥ts s♦ ♠❛♥② ❛✇❛r❞s✳
❋✐♥❛❧❧②✱ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ r❡❝♦♥st❡❧❧❛t❡s t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❢r❛❣♠❡♥ts ❛s ♠❡❞✐❛t♦rs
❛♥❞ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛r✐❡s✱ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❢❛❝❛❞❡ ♦❢ ❛ ◆✠❛t❤ t❡♠♣❧❡ t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥
❛r♦✉♥❞ ✐ts❡❧❢ ✐♥ ❛ ✈✐s✐❜❧❡ ❡♥t❛♥❣❧❡♠❡♥t ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✱ st♦r✐❡s✱ t♦t❡♠s ❛♥❞ ♣❡♦♣❧❡ t❤❛t
❡①♣r❡ss ♣❧❛❝❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♥♦t✐♦♥s ♦❢ t♦❧❡r❛♥❝❡ ❛♥❞ s❤❛r❡❞ ♣✐❡t②✳ ❚❤✐s✱ t❤❡♥✱ ✐s ♥♦t
❛ ❤✐st♦r② ♦❢ t❤❡ ✇♦♦❞ ❝❛r✈✐♥❣✱ ❛♥❞ ✐t ✐s ♥♦t ❛ s♦❝✐❛❧ ♦r ❛rt ❤✐st♦r✐❝❛❧ ✈❡♥t✉r❡ ✐♥t♦
❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❢♦r♠s❀ ✐t ✇✐❧❧ ♥♦t ❝♦♠♣❧② r❡❛❞✐❧② ♥♦r s✐t ❝♦♠❢♦rt❛❜❧② ✇✐t❤✐♥ t❤❡
♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❛♥② ♣❛rt✐❝✉❧❛r s✉❜❥❡❝t✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥ ❜r❡❛❦s t❤✐♥❣s✱ ❛♥❞
❝❛rr✐❡s t❤❡ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❛r❝❤✐✈❡ ✭♦r t❤❡ ♠✉s❡✉♠✮ ❛♥❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❧❛♥❞s❝❛♣❡✖♥♦t
♦❢ t❤❡ ♣❛st✱ ❜✉t ❛s ✐t ♣❡rs✐sts ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t✳
❚❤✐s ✐s ✇❤❛t t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t ❛r❡✳ ❚❤✐s ✐s ✇❤❛t ■ s✉❣❣❡st ✇❡ ❞♦ ✇✐t❤
❢r❛❣♠❡♥ts✳
■♥s✐❣❤ts ❣❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t ❤❛✈❡ ♦♣❡♥❡❞ ♥❡✇ ❛r❡❛s ♦❢ ❡♥q✉✐r② ❢♦r ♠❡✳ ❚❤❡
♠♦st s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♦♥❡ t❤❛t ✐s ♥❛s❝❡♥t ✐♥ t❤✐s st✉❞②✱ ✐s t♦ ❡①t❡♥❞ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣ t❤❡
❛✛♦r❞❛♥❝❡s ♦❢ ❢r❛❣♠❡♥ts✱ ❛♥❞ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ♥❡✇ ♦♥❡s s✉❝❤ ❛s ♠❛t❡r✐❛❧✐t②✱ ♠❡t❛♣❤♦r
❛♥❞ ♠♦♠❡♥t❛r✐t②✳ ▼❛t❡r✐❛❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ s✉❜❥❡❝t✲♦❜❥❡❝t t❡♥s✐♦♥s ✐t r❡✈❡❛❧s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s
tr❛♥s♠❛t❡r✐❛❧✐t② ❛s ❛♥ ❛✛♦r❞❛♥❝❡ t❤❛t ❜✉✐❧❞s ♦♥ ♠♦❜✐❧✐t② ❛♥❞ ♠❡t♦♥②♠②✱ ❛r❡ ❡①tr❡♠❡❧②
r❡❧❡✈❛♥t t♦ ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ▼❡t❛♣❤♦r ❛❧s♦ ❤❛s ❜♦t❤ ❞✐❛❧♦❣✐❝ ❛♥❞ ❞✐❛❧❡❝t✐❝ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✇✐t❤
t❤❡ ♦t❤❡r ❛✛♦r❞❛♥❝❡s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❛s ❛ ❝♦✉♥t❡r♣♦✐♥t t♦ ♠❡t♦♥②♠②✳ ❲❤❡r❡ ♠❡t♦♥②♠②
✐s ❜② ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ♠❡t❛♣❤♦r ✐s ❜② s✉❜st✐t✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ ❜♦t❤
t❤❡s❡ ✐❞❡❛s ✐s r♦❜✉st ❛♥❞ ❝❛♥ ❡♥❣❛❣❡ ✇❡❧❧ ✇✐t❤ ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ▼♦♠❡♥t❛r✐t② ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱
❤♦✇❡✈❡r✱ ❤❛s ✐♠♠❡♥s❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧✱ ❛♥❞ t❤✐♥❣s ✭❛♥❞ t❤❡✐r st✉❞②✮ ❝❛♥ ❣❡t ✈❡r② ❡①❝✐t✐♥❣
❛♥❞ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ✐♥❞❡❡❞✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ♥♦t✐♦♥s ♦❢ ✏❞✐❛❧❡❝t✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡s✑ ❛♥❞ ✏t❤❡ ♠♦♥❛❞✑
❤❛✈❡ ❜❡❝♦♠❡ ❛ ♣♦♣✉❧❛r ❝r✐t✐❝❛❧ ❛♣♣❛r❛t✉s ✐♥ ✈✐s✉❛❧ ❝✉❧t✉r❡ st✉❞✐❡s✱ t❤❡② ❤❛✈❡ ♥♦t ②❡t
♠❛❞❡ t❤❡✐r ✇❛② ✐♥t♦ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝✉❧t✉r❡ ❛♥❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ❤✐st♦r✐❡s✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② t❤♦s❡ r❡❧❛t❡❞
t♦ ❙♦✉t❤ ❆s✐❛✳✹ ❚❤✐s ✐s ❛ ❣❛♣ t❤❛t ■ ✇♦✉❧❞ s❡❡❦ t♦ ❛❞❞r❡ss ✐♥ ♠② ❢✉t✉r❡ r❡s❡❛r❝❤✳
✹✏❚❤❡ ❞✐❛❧❡❝t✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡ ✐s ❝r✐t✐❝❛❧❧② ✐♥t❡rr✉♣t✐✈❡ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② t❤❛t t❤❡ ✏❤✐st♦r✐❝❛❧ ♦❜❥❡❝t✑ ✐♥
❤✐st♦r✐❝❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧✐s♠ ✐s✳ ❇♦t❤ ❛r❡ ♠♦♥❛❞s ✭s❡❧❢✲❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✉♥✐ts✮ t❤❛t s❡r✈❡ t♦ ❜r❡❛❦ ✉♣ s♠♦♦t❤✱
❝❛♣✐t❛❧✐st✐❝ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥s ♦❢ t✐♠❡ ❜② ❛ s✉❞❞❡♥ s❤♦❝❦ ♦❢ ❥✉①t❛♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐♥t❡rr✉♣t✐✈❡ s❤♦❝❦✱ ✇❤✐❝❤
❣✐✈❡s ✉s ♥❡❝❡ss❛r② ❞✐st❛♥❝❡ ❢♦r ❝r✐t✐❝❛❧ ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥✱ ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ t❛❦❡ t❤❡ ❞✐❛❧❡❝t✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡ ✏♦✉t ♦❢
❝♦♥t❡①t✑ ❛♥❞ ❡①❛♠✐♥❡ ✐t✿ Pr❡s❡♥t ❛♥❞ ♣❛st ✐❧❧✉♠✐♥❛t❡ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r ✐♥ ❛ ✏❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ◆♦✇✳✑
P❡♥s❦②✱ ▼❡❧❛♥❝❤♦❧② ❉✐❛❧❡❝t✐❝s✿ ❲❛❧t❡r ❇❡♥❥❛♠✐♥ ❛♥❞ t❤❡ P❧❛② ♦❢ ▼♦✉r♥✐♥❣ ✳
✷✵✸
❈❤❛♣t❡r ✼✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❆♥♦t❤❡r ❛r❡❛ t❤❛t ❤❛s ♦♣❡♥❡❞ ✉♣ ✐s ❛♥ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ❙♦✉t❤ ❆s✐❛♥ ♦♥t♦❧♦❣✐❡s t❤❛t ♥♦t
♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡r ♣❧❛❝❡ ❛♥❞ ♣❧❛❝❡✲♠❛❦✐♥❣✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❝♦♥❝❡♣ts s✉❝❤ ❛s ♠✐♠❡s✐s ✐♥ ♣❛✐♥t✐♥❣✱
♣♦❡tr② ❛♥❞ ▼✉❣❤❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❈❤❛r ❇❛❣❤✲❡✲P✉♥❥❛❜✱ t❤❡ ✉r❜❛♥ ❤✐st♦r✐♦❣r❛♣❤② ♦❢
●❛♥❡s❤ ❉❛s ❲❛❞❤❡r❛✱ ✐s ❛ ❦❡② ♠♦t✐✈❛t♦r ❢♦r t❤❡ ❧❛tt❡r✳ ❚❤✐s r❡s❡❛r❝❤ st✉❞② t❤✉s
s❡r✈❡s ❛s ❛ s❝❛✛♦❧❞✐♥❣ ✉♣♦♥ ✇❤✐❝❤ ♥♦t✐♦♥s ♦❢ ❆♥✉❦r✳ t✐ ✐♥ ❙❛♥s❦r✐t✱ ❛♥❞ ◆❛q❧✴❉❛❦❤❧
✐♥ ❆r❛❜✐❝ ❛♥❞ P❡rs✐♦♥✱ ❝❛♥ ❡♥❣❛❣❡ ✇✐t❤ ♠✐♠❡s✐s ❛s ✇❡ ❦♥♦✇ ✐t✳✺ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❤❛t
t❤❡s❡ ♠❡❛♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧ ❤✐st♦r✐❡s ❛♥❞ ❢r❛❣♠❡♥ts ♦❢ ✇♦♦❞ ❝❛r✈✐♥❣ ✐s ❛♥
❛r❡❛ t❤❛t ❤♦❧❞s ❛ ❧♦t ♦❢ ♣r♦♠✐s❡✳
❚❤❡ ◆❈❆ ❛r❝❤✐✈❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧ r❡♠❛✐♥s ❛ ✈❡r② r✐❝❤ s♦✉r❝❡ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ♠✐♥❡❞
❢✉rt❤❡r t♦ r❡❛❞ ❵❛❧♦♥❣ t❤❡ ❣r❛✐♥✬ ❢♦r ❝♦♥❥✉♥❝t✉r❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❛rt✴❝r❛❢t✴✜♥❡ ❛rt ❛♥❞
❛rt✐s❛♥s✴❛rt✐sts✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t r❡s❡❛r❝❤ ❧♦♦❦s ❛t ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣❡r✐♦❞ ✐♥ t✐♠❡✱
t❤❡ ❛r❝❤✐✈❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s r❡❧❡✈❛♥t ♥♦t ♦♥❧② ✐♥ t❤❡ ✜♥ ❞❡ s✐❡❝❧❡✱ ❜✉t ❛❧s♦ ✐♥ t❤❡ ②❡❛rs
❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r ♣❛rt✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❤✐st♦r② ♦❢ t❤❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥ ❤❛s ②❡t t♦ ❜❡ ✇r✐tt❡♥❀ ✐♥
❢❛❝t✱ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ st✉❞② ❤❛s r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❛t ✇❡ ❛r❡ ♦♥❧② ❥✉st s❝r❛t❝❤✐♥❣✱ ♦r ❝❛r✈✐♥❣✱ t❤❡
s✉r❢❛❝❡✳
✺❉❛✈❡✲▼✉❦❤❡r❥✐✱ ✏❲❤♦ ✐s ❛❢r❛✐❞ ♦❢ ▼✐♠❡s✐s❄ ❈♦♥t❡st✐♥❣ t❤❡ ❈♦♠♠♦♥ ❙❡♥s❡ ♦❢ ■♥❞✐❛♥ ❆❡st❤❡t✐❝s
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❚❤❡♦r② ♦❢ ✬▼✐♠❡s✐s✬ ♦r ❆♥✉❦❛r❛♥
✱
❛ ❱✠❛❞❛✑❀ ❆✐t❦❡♥✱ ✏P❛r❛t❛①✐s ❛♥❞ t❤❡ Pr❛❝t✐❝❡ ♦❢ ❘❡✉s❡✱
❢r♦♠ ▼✉❣❤❛❧ ▼❛r❣✐♥s t♦ ▼✠✐r ❑❛❧✠❛♥ ❑❤✠❛♥✑✳
✷✵✹
✷✵✺
❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②
❆r❝❤✐✈❛❧ ❙♦✉r❝❡s ✭❯♥♣✉❜❧✐s❤❡❞✮
✵✶✲✺✸✳✹✹❇✳ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❈♦❧❧❡❣❡ ♦❢ ❆rts ❆r❝❤✐✈❡s✳ ❱❛r✐♦✉s ♣✐❡❝❡s ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ▼❛②♦ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❆rts st❛✛ ❛♥❞ ♣r✐✈❛t❡ ❛♥❞ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t s✉♣♣❧✐❡rs ♦❢
✇♦♦❞ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❝✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❡❛❦ ♣❧❛♥❦s ❢♦r ❝♦♠♠✐ss✐♦♥❡❞ ✇♦r❦✳ ❖✣❝✐❛❧
❉♦❝✉♠❡♥ts ✭♠✉❧t✐♣❧❡✮✳ ▲❛❤♦r❡✱ P❛❦✐st❛♥✱ ✶✾✷✵✕✷✻✳
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